





















-me* 豫产 

刖言 


学习物理不做习题是不行的，习题是巩固所学原理的必要环节。思考 
题则更能启发学生对所学内容进行深入的思考。学生通过习题和思考题可 
以检验自己是否真正掌握了所学的物理理论和概念，可以扩大知识面，巩固 
和深化所学的理论知识。《新概念物理教程>系列教材提供了丰富的思考题 
和习题资源，供不同的任课教师根据不同的教学要求选用。而教师选择和 
布置习题、思考题是一件很费时的事，他们需要先解出各题并进一步思考该 
题的训练意义，且从教学要求加以全面权衡。尤其是对新任课教师，需要花 
费他们很多精力。为此，我们编写了这套 《新 概念物理题解》，对各卷（除 
《光学》为第一版外，其余四卷均为第二版）的思考题和习题进行分析和解 
答，供教师参考。 

然而我们却有一种担忧，这套 《新概 念物理题解》为那些学习不够自觉 
的学生提供了一份简便的照抄样本，这是我们不愿看到的。显然禁止学生 
购买和照抄解答是不可能的，重要的是教导他们正确地对待学习和做题。 
应该让他们知道，听课堂讲授是被动的学习，自学（包括预习和复习）与做 
习题、钻研思考题才是主动学习的环节，这对于掌握教学基本内容、巩固 
和深化所学的理论知识、提高学习能力，是不可缺少的。学生常反映，听了 
课都慊了，但是一拿到题就不会做。我们认为这是正常现象，若学生课后 
都能顺利地解出所有习题，习题的作用也就不大了。学生不能顺利解题，说 
明他们对相关的课程内容还没有较好地掌握，正要通过解题来检验和深化。 
学生通过自己的努力解出的难题往往终身难忘，收获是最大的。当然在自 
己思考的基础上与同学讨论，同样是有益的。也不排除学生参考一下习题 
解答，但一定要通过自己的思考，将自己的思路和困难与题解作比较，找 
出差距，仍不失为一种收获。最要不得的是简单地照抄题解以应付作业， 
从根本上说是害了自己。 

公开出版这一套《新概念物理題 解》， 如何权衡利弊，作者和出版社都 
经过了长期的犹豫。我们希望出版这套题解，对教师和学生都起到积极作 
用 0 



这套 （新概 念物理 题解〉 分上、下两册，各册内容和编写者 如下: 


力学： 赵凯华罗蔚茵 
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力学思考题解答 I 


第一章质点运动学 


1-1. 本题图所示为 A 、 B 两 
球运动的闪频照相，图中球上方 
的数字是时间，即相同数字表示 
相同的时刻拍摄两球的影像。两 
球有过瞬时速度相同的时刻吗？ 



如果有，在什么时间？什么位置？ 

在时刻 2 和 5 哪个球的速度大？ 

答： 由图可见， A 球作匀速运动， B 球作减速率运动。在 f =2时刻 B 球 
赶上 A 球 （ s -« 图中 a 点），瞬时速度 w B > v A ; 在 t =5 时刻 A 球赶上 B 球 （s 
图中 b 点），瞬时速度 v A > v B . 在这两时刻之间必有一瞬时速度叫=心 
的时刻，由 s - t 图上估计，约在 <=3.5 时刻（图中箭头 c 处）。在该处 B 球 
s - t 曲线的切线与 A 球的平行，速度皆为 1. 




1-2. 本题图所 
示为 A 、 B 两球运动的 
闪频照相，时间的显 
示如上题，与上题不 
同的是在0时刻 B 球 
静止，它是在时刻1才 
起步的。 










(1) 判断两球是否在作匀加速 运动； 

(2) 哪个球的加速度大？ 

(3) 在时刻5哪个球达到的终速度大？ 
答 ： （1) 两球都是在作匀加速运动。 

(3) 由右图 s - f 曲线可以看出，在时刻5两 
球达到的终速度一样。 （2) B 球在较短的 
时间内达到同样的速度，其加速度必大。 

1-3. 在粗糙水平桌面上放置一物体， 
用棒从旁敲击一下，它向前滑动一段路程后 
停下来。本题图给出此过程的曲线，试 
将相应的 s - f 和曲线补画出来。 

答： 见本题图中灰色曲线。 




思考題丨-3 思考題丨 -4 

1-4. 本题图给出干摩擦引起的张弛振动 s - t 曲线，试将相应的 w - t 和 
a - t 曲线补画出来。 

答： 见本题图中灰色曲线。 

1 -5. 有人 说:“ 加速度 a 因此，若质点在某时刻速度为0,对0 

的微商当然为0,所以在该时刻质点的加速度必为 0. ” 这种说法对吗？设 
想一下，是否可能有 （ l ) v =0 而 a #0, (2) v >0 而 a <0 的情形。 

答： 上述说法不对。因为某时刻的加速度并不是将该时刻的速度对时 
间取导数，而是将速度的表达式（一般是时间的函数)对时间取导数之后，再 
将该时刻的时间值代入，即时刻 《 = 的加速度为 
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叫歲. 

(1) 上抛物体达到最高点时， v =0 而<1=-分#0. 

(2) 在上抛过程中 w >0 而（1=-0<0. 

1-6. 伽利略奠定力学基础的不朽之作是 

《[关于托勒玫和哥白尼]两大世界体系的对 
话》（以下简称《对话》）。此书是以三个人对话的 
形式来 写的： 1.萨尔维亚蒂 （ Sahiati ), 伽利略自 
己的发 言人； 2. 辛普利邱 （ Simplicio ), 传统亚里 
士多德观点的 代表； 3. 沙格列陀 （ Sagredo ) ,中立 
而开朗的旁观者。下面摘录书中的一个片段 [ 方括 
号内的话是摘引者的]。 

萨： ……代表一个斜面，磨得非常光滑而且很硬，从这上面我们滚下 
[应 读作滑下] 一个……圆球。现在假定另外一个完全相同的圆球沿 
垂直线 [ CB ] 自由落下。我问你承认不承认，那个沿斜面 G 4 滚下[滑 
下] 的圆球到达 A 点时，它的冲力和另一个沿垂直线 CB 落下的圆球 
到达 B 点时的冲力相等。 

沙： 我当然相信是相等的……每一圆球所获得的冲力都足以使它回到同 
样的高度。 


思考題1 - I 


萨： ……在斜面上滚下[滑下]……要比沿垂直线落得慢些，是不是？ 
沙：我 本来想说肯定是这样……可是如果这样，又怎样能够……冲力一 
样（即同等速度）呢？这两条命题好像是矛盾的。 

萨： 那么如果我说，物体沿垂直线和斜面坠落的快慢一样，在你看来就更 
加错误了。然而这个命题是完全对的。正像说物体沿垂直线比沿斜面 
运动得快一样正确。 

沙：我 听上去，这像是两条矛盾的命題，你呢，辛普利邱？ 

辛 ：我也 一样。 


上面对话中所用的术语，如“冲力相等”、“快慢一样”等,都不是现代物 
理学的标准术语，它们的语义是含混不清的。试用现代物理学的标准术语， 
如“速度”、“加速度”、“动量”、“动能”等来分析上述两条命题是否矛盾，孰 
是孰非？ 

答： 如果萨尔维亚蒂说的“冲力”是到达终点时的动能的话，按机械 













学思考题解答 


能守恒定律，他是对的。沙格列陀起初也是这样理解的，但他后来把“冲 
力”的概念偷换成速度，而且与谁先走完全程的问题联系在一起，这就把 
“冲力”的概念理解成全程的平均速度了，于是发生了矛盾。将物体沿垂直 
线和斜面坠落比较时，沿斜面加速度小，平均速度小，但在同一高度上动 
能一样，瞬时速率一样 C 在上述辩论中矛盾是因把不同概念混淆而引起 
的，实际上不存在。 

1-7. 质点作直线运动，平均速度公式5 = 永远成立吗？ 

答： 只对匀加速运动才成立。 

1-8. 质点的位矢方向不变，它是否一定作 
直线运动？质点作直线运动，其位矢的方向是否 
一定保持不变？ 

答： 如果质点的位矢方向不变，它一定作直 
线运动。反之则不一定，这与坐标原点的选择有 
关。如右图将原点0选在直线轨迹之外，则位矢的方向一直在变。 

1-9. | Ar | 和 AlH 有区别吗？ I 和 Ak I 有区别吗？ |盖|=0和^ 

= 0各代表什么运动？ 

答： lAr | 和 Alr | 有区别。 | Ar |= In - r , | 是质点位矢改变量的大小， 
即位移的大小。而 Alr |= 是质点位矢的大小的改变量。例如，在 

匀速率圆周运动中，以圆心为坐标原点，则 | Ar |#0, 而 Air | = 0,即虽然其 
位矢不断地改变，但位矢的大小（也就是圆的半径）不变。 

同样，1厶》1和 aIpI 也有区别。 IaH = 1» 2 1-是质点速度的改变量 
大小，而 A | p |= | p 2 l - l », l 是质点速度的大小的改变量，或者说是速率的 
改变置 。例如，在匀速率圆周运动中，而 A | p | = 0. 即作勻速率 
圆周运动的质点，其速度是变的，但速率却是不变的。 

|^|=0表示质点的加速度为零，它代表匀速直线运动，即其速度的大 
小和方向都不变的运动。而¥=0表示质点的切向加速度为零，它代表速 

度的大小不变的运动，或者说是速率不变的运动。但其速度的方向可能变， 
即法向加速度不为零。例如，匀速串圆周运动。 

1 -10. 在一段时间间隔 At 内 ( l ) Ar =0, (2) Ar =0, (3) As =0, 在此 
期间质点可能作过怎样的运动？在每一瞬时 （ l ) dr =0, (2) dr =0, (3 )ds 
= 0,质点可能在作怎样的运动？ 

答： 在一段时间间隔内 
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( 1 ) Ar =0表示在这一段时间间隔内质点的位移为零，或者说是位置改 
变量为零。所以，在此期间质点可能是一直处于静止状态，也可能是作过 
任意的曲线运动（当然也包括直线运动），但最后又回到原点。 

(2) Ar = 0 表示在这一段时间间隔内质点位置矢量大小的改变量为0, 
在此期间质点可能是一直处于静止状态，也可能是作任意的曲线运动，但 
最后又回到原点，或者是该质点始终在围绕原点的圆周上运动。 

(3) As =0 表示质点在此时间间隔内所走过的路程为0,质点只能在此 
时间间隔内一直处于静止状态。 

如果在每一瞬时 

( 1 ) dr =0 表示质点的位置一直不变，它只能是处于静止状态。 

(2) dr =0 表示在质点的位矢大小一直不变，它可能处于静止状态，也 
可能作匀速率圆周运动。 

(3) ds =0 表示在所走过的路程始终为0,它只能处于静止状态。 

1 -11. 在一段时间间隔 At 内 (1) lAr | = As , (2) | Ar |=± Aa :， 在此期 
间质点可能作过怎样的运动？在每一瞬时（丨） Idr | = ds , ( 2 ) Idr |=± dx , 
质点可能在作怎样的运动？ 

答： 在一段时间间隔 Af 内 

( 1 ) | Ar |= As 表示在此期间质点位移的大小等于它所走过的路程，质 
点是在作直线运动。 

(2) | Ar |=± Aar 表示在此期间质点的位移沿 a : 轴方向，沿其它垂直方 
向或者没有移动，或者移动后复原。 

在每一瞬时 

( 1 ) | dr | = d s ， 此式总成立，适用于质点的任何运动。 

( 2 ) | dr |=± dr 表示质点在 x 轴作直线运动。 

1 -12. 质点作匀速圆周运动，以 下各量 哪些变，哪些不变？ 

( 1 ) lim 贫， (2) lim ^, (3) lim 

Al -0 At A ，一0 Ai 

(4) lim ^, (5) lim ^, (6) 

Af -^) At A ，一0 Ai 0 

答：⑴煦!^。，*变；⑵鸱!^，方向变； 
⑴鹄 1 ^…不变；⑷鸱不变； 

( 5 )鸱勞=«，方向变; ⑹鸱不变。 





学思考题解答 


1 -13. 试分析抛物运动（见本 
题图）各中间阶段速度和加速度的 
方向。速率在哪里最大，哪里最小？ 

法向加速度、切向加速度和总加 
速度呢？ 

答： 作抛体运动的质点各阶 
段速度的都沿着轨迹的切线方向， 

其加速度的方向都竖直向下。 

其速率在起拋点和落地点最大，在最高点处最小。 

其法向加速度在最高点处最大，在起抛点和落地点最小。 

其切向加速度在起拋点和落地点最大，在最髙点处最小（等于0)。总加 
速度则到处一样大，都是 g . 

1-14. 如本题图所示，单摆静止地从位 
孜/1摆到《，试分析它在中间各阶段加速度的 
方向。 

答： 单摆作曲线运动，它受到绳子张力 
和重力的合力，产生向心加速度和切向加速 
度。摆锤加速度的方向已用箭头标在图上。 

在4点和《点摆锤速度为0,向心加速度为 
零，只有指向平衡位置的切向加速度。在平衡位置（即中点）重力和张力都 
在同一竖直方向上，故切向加速度为零，重力和张力都在同一竖直方向 
上，故切向加速度为零，只有法向加速度。在其余各点上既有向心加速度, 
也有指向平衡位置的切向加速度。 

1-15. 在 测饊降 雨量时，有风和无风，量简中的积水量相同吗？ 

答： 相同。因风速以沿水平方向，雨速4沿竖直 
方向 =«*+»«., 设董筒的横截面积为 S , 垂直于 P 的 
面积为 S '= Scos 0 ( 见图）。量筒中的积水量 

Q a ： wS ’= wxScos 0 = vcos 0 xS = w s xS ， 

即它等于无风时的积水量。 

1 -16. 如本题图所示 ，一 人站在河岸上（岸高 fc )， 手 
握绳之一端，绳的另端系一小船。那人站着不动，以手收 
绳。设收绳速度％恒定，绳与水面的夹角为0,船向岸靠扰 
的速度 V = V () COS 0 吗？船作匀速运动还是加速运动？加速 
度为多少？ 









第一章质点运动学 


答： 人用手以恒速收绳，当绳与水 
面的夹角为0时，“船向岸靠拢的速度为 
V=V o COS0" 的说法不对，因为这个结论 
是由船的靠岸速度 P 是收绳速度|>。的分 
量（投影）而得到的。其实正好相反，船 
速 V 是由收绳速度％和与绳垂直的速度 



L 合成的，即％是 P 的分量（见右 图）： 

t> o =l ； COS0 ， 即 V = -^-, ①船 

COS0 

如果存在，就不能保证船沿水面运动。而船很重，是不 W 

应离开水面的。 

由上式看， 0 在增大， COS0 在减小，其倒数在增大，故船作加速运动， 
且非匀加速运动，求加速度 f 用黴积分。下面我们用微积分重作此题。选 
人的铅垂线与水面的交点0为坐标原点，船与原点的联线为 a : 轴，且向右 
为正，如本题图中添加的灰色部分所示， 

l 2 =x 2 +h 2 , ② 

求导： 2 $ =2a f ③ 


„ da ： I dl v 0 

v = - = - = - 

d 之 x dt cose' 

与上面①式结果一样。现在求加速度。对③式再次 求导： 

2 (說+ 2 务 2 (語 2+2 普 ④ 

其中君•加速度 

° = df = i [(^) _ ( df ) 卜士 (1 -多)(岩) 2= 字(岩 r 

即 a =^ tan 3 0 . ⑤ 

1 -17. —小船载木箱逆水而行，经过桥下时，一个木箱不慎落人水中， 
半小时后才发觉，立即回程追赶，在桥的下游 5. 0 km 处赶上木箱。设小船顺 
流和逆流时相对水流的划行速度不变，问小船回程追赶所需时间，并求水流 
速度。 

答： 选流水为参考系，则木箱相对流水静止，而小船顺流和逆流时相对 





学思考题解答 


水流的划行速度不变，所以小船回程追赶木箱所需的时间，与木箱落水到被 
发现所需的时间相同，即半个小时。 

从上可见，木箱落水到被追上共一个小时，而在这段时间内木箱随水漂 
流了 5.0 km , 水流速度为 5. Okm / s . 

1-18. 某人立在桥上，桥下河水平稳地 
向前流动。他将一石子竖直向下投于水中。试 
分析，激起的水波厲于下列哪种情况？ （1) 同 
心椭圆， （2) 非同心圆（见本题图 ），（3) 与 
水共同前进的同心圆。 

答： 选流水为参考系，这相当于石子投入了平静的河水中，激起的水波 
应是一系列同心圆。但现在河水是流动的，从桥上看，这些同心圆将以相同 
的速度随水一起运动。所以，此石子激起的水波是与水共同前进的同心圆。 

1-19. 假设烟花爆竹在高空爆炸时，向四面八方飞出的碎片都具有相 
同的速率，经过一定时间后，这些碎片将联成怎样的曲面？ 

答： 烟花爆竹在空中爆炸时，向四面八方飞出碎片，这些碎片都有相同 
的重力加速度。若选以重力加速度下落的参考系，如果这些碎片都具有相 
同的速率，经过一定时间后这些碎片将连成一个球面。在地面参考系内看 
来，这个不断扩张的碎片形成的球面以重力加速度向下降落。 






第二章动量守恒质点动力学 

2-1. 两个滑冰运动员，质量分别为60 kg 和40 kg , 每人各执绳索的一 
头。体重者手执绳端不动，体轻者用力收绳。它俩人最终将在何处相遇？ 

答： 两个滑冰运动员与绳构成的系统不受外力，其总动量守恒，据质 
心运动定理，质心保持静止，最后两个运动员在此相遇。两运动员的质量 
之比为3:2,故质心的位置在绳长2:3处。 

2 -2. 以球击墙而弹回，由球和墙组成的系统动量守恒吗？ 

答： 墙是固定在地面上的，若把地球包括在系统内，则总动量是守恒 
的，不过因地球的质量太大，墙和地球的后退看不出来。若系统中不包括 
地球，则球和墙组成的系统受到地给墙的力，这是外力，故动量不守恒。 

2-3. 人坐在车上推车,是怎么也推不 动的; 但坐在轮椅上的人却能让 
车前进。为什么？ 

答： 以人和车为系统，人在车上推车，人、车之间的相互作用力是内力， 
根据质心运动定理，内力是不能改变系统质心的运动状态的，所以，人坐在 
车上推车，怎么也推不动。但坐在轮椅上的人却可以通过转动车轮，使得车 
轮与地面之间有相对滑动的趋势，从而车轮与地面之间有摩擦力，这力是 
外力，能够使车前进。 

2-4. 使百米赛跑运动员加速的是什么力？有人说是地面给跑鞋的摩 
擦力。如果是这样，岂不和运动员本人的体力无关了吗?你的意见如何？ 

答： 使百米赛跑的运动员加速的是地面给鞋的摩擦力，此力在水平方 
向并向前。跑得快或慢并非和运动员的体力无关，因为运动员的体力好 
的，脚的蹬力大，地面给鞋的摩擦力大，跑得就快。运动员的体力差的，脚 
的蹬力小，地面给鞋的摩擦力也小，跑得就慢。 

2-5. 在一次中学生物理竞赛中，赛题是从桌 
角4处向 B 发射一个乒乓球，让竞赛者在桌边 B 处 
用一只吹管将球吹进桌上 C 处的球门（见本题 
图），看谁最先成功。某生将吹管对准 C 拼命吹， 

但球总是不进球门。试分析该生失败的原因。 

答： 乒乓球从 A 向 S 发射，到达 B 处时它仍有 
一 AS 方向的动量，而该参赛者在 S 处对着 C 吹乒 
乓球，不能改变沿方向的动量，球仍向右运 
动，也就进不了 C 处的球门。要想让球进球门，必须在 B 处将吹管向左斜 


吹管 


AO -- 


思考题 2 
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对着乒乓球吹，以消除球的方向的动量，并产生沿 SC 方向的动量，才 
有可能将球吹进门。 

2-6. 细线中间系一重物，如本题图所示，以力拉下端。 

缓慢地拉，或用力猛拉，上下哪根线先断？ 

答： 重物受力 ：重力 mi 上下细线的张力 r ,、 7 V 
重物的运动方程： + = ma , 或 T , = mg + T 2 - ma . 

当缓慢地拉时，重物的加速度 a — 0, T , = mg + T 2 > T 2 , 

上面的细线先断。 

如果用力猛拉，由于其惯性，重物基本上还处于静止状 
态，故乃仍等于重物的重量》 15 ,而 r 2 可以大于此重量，于 
是7\ >7^=7?^,于是下面的细线先断。 

2-7. 杂技表演中，在一个平躺的人身上压一块大而重的石板，另一 
人以大锤猛力击石，石裂而人不伤。试解释之。 

答： 大而重的石板作用 有二： 一是质量大，惯性大，它被大锤猛击而 
碎裂时，其静止的状态几乎不变，人只经受的是石板的 自重； 二是石板面 
积大，使下面的人承受的压强小。故而只要下面的人受得起石板的自重， 
石裂而人不伤。 

2-8. 在上题中有人建议用很厚的棉被代替石板，会更安全。你同意吗？ 

答： 用棉被代替石板会更安全的想法不对。因为棉被既不够重，又是 
软的。不重就没有石板的惯性作用来抵挡大锤的瞬时冲力，不硬就不能把 
力分散到大面积上以减小压强。结果一锤打下去，力直接集中传到锤下的 
地方，人是受不了的。 

2-9. 当你站在秤台上,仔细观察你在站起和蹲下的过程中，台秤的读 
数如何变化。试用牛顿定律解释之。 

答： 以人作为被研究的质点组，取坐标系向上为正。人受到重力和 
台称的支撑力设人的质心加速度为 a . 台秤的读数等于作用在台秤上的 
W 的反作用力，其大小等于 M 对人这一质点组运用质心运动 定理： 
AT - mfif = wa ， 即 N = m ( g + a ). 

人在蹲下时，其质心先有一向下的加速度，遂即有一减速度，直到停止。 
即 a 先小于0,后大于0，最后恢复到 0. 于是即台秤的读数）先减后增， 
最后恢复到正常的体重。 

人在站起时，其质心先有一向上的加速度，遂即有一减速度，直到停止。 
即 a 先大于0,后小于0，最后恢复到 0. 于是 AT (即台秤的读数）先增后减， 
最后恢复到正常的体重。 







2-10. 设想惯性质量和引力质量并不相等，有两块石头.惯性质量相同 
而引力质量不同，自由降落时它们都作匀加速运动吗?它们的加速度相等吗？ 
重量相 等吗？ 若设两块石头引力质量相同而惯性质量不同，情况又如何？ 
答： 物体的重力 W = m ^ g , 

自由降落时的运动方程为 /=mw = m „ a ， 即 a = ^- g . 

若惯性质量相同而引力质量不同，则 m 5 l 大的受重力大，自由降落 
时的加速度 a 大。 

若引力质量相同而惯性质量不同，则大的自由降落时的加速度 a 
小，受重力 W 则一样。 

2-11. 悬挂一根重绳使自然下垂，其内张力怎样随高度变化？ 

若悬挂点突然脱落,情况又如何？ 

答： 如右图所示，在重绳上任取一 点尸， 设它以下的绳长为2/, 

该处绳的张力为因单位绳长的重量为 m / i , 则平衡时 

绳上端 T = mg , 下端 T = 0. 

若悬挂点突然脱落，重绳完全失重，全长 T = 0. 

2-12. 拖霍•一根 t 绳在粗植的水平面上匀速前进，它各点的张力 
一样吗？ 

答： 各点的张力不一样。如右图所示， v h x-*\p T v 

在重绳上任取一点设它以后的绳长为 -^^^^^555^55^5^ 
A 该处绳的张力为7：因单位绳长的质量 N 

为 m / l , 则此段绳给地面的正压力为摩擦力为 

^ I 

绳在水平面上匀速前进时绳前端 r = M wg , 后端 r = o . 

2-13. 如本题图所示，在两根等高的立柱之 
间悬挂一根均匀重绳 AS . 绳中点 C 处的张力比 
它本身重量的大小如何?试分析这与悬点的角度0 
有什么关系。 

答： 如右图，以一段为系统，它所受的力 
有重力为 mg /2、 悬挂点>1的拉力 F 和右边绳子 
对它的张力： T , 由平衡条件得 




{水平方向 Fsind = T , 

1竖直方向 FcosO = mg /2, 

由此得 T = \ mgtand . 

悬挂点处的角度0愈大，绳的中点 C 处的张力也 
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愈大。 0>arctan2= 63.43。 时 r > m0 ， 特别是当 0—ir/2( 悬绳近于 水平） 
时， r ->«. 

2-14. 两个弹簧等长，劲度系数分别为&和 fc 2 ，将它们串联起来，等效 
的劲度系数为多少?若并联呢？ 

答 ： （1) 串联：力 /相同，/ =-岣3；|=-*： 2 工 2 = -*〆 ， X=X t +X 2i 
1 _ x _ X t +x 2 (f/k t )+(J/k 2 ) 11 

** ~~ f ~ f ~ f 一 fc, +V 

( 2 ) 并联： 伸长量 rr 相同，并 a :， 而/=/,+/ 2; 

fc#= _x = _^ = M^ =fci+fc2 . 

* X X X 

2-15. 说摩擦力总和物体运动的方向相反，对吗？ 

答： “ 庠擦力总和物体运动的方向相反”这种说法是不对的，如传送带 
上的物体、被带动的传动轮等的运动方向就是和摩擦力一致的。又例如，对 
于正常行驶（没有打滑）的自行车，当用力蹬车时，后轮所受的摩擦力就与车 
轮甚至整部车的运动方向相同。实际上，正是这向前的摩擦力使车向前加 
速。正确的说法是摩擦力与物体的接 tt 点的相对滑动趋势方向相反。 

2-16. 用同一力 F 和同一角度0分 
别以本题图 a 、 b 的方式推或拉一个物体， 

哪种方式可使物体获得较大的加速度?若 
力 F 不够大，物体不动，试比较两种情况 
下摩擦力的大小。 思考 *12-16 

答： 两种情况力尸的水平分董一样大，竖直分量图 a 所示情形朝下，加 
大了正压力，从而静摩擦 力大； 图 b 所示情形朝上，减小了正压力，从而静 
摩擦力小。若力 F 足够大，物体运动起来，图 a 情形的滑动摩擦也比图 b 情 
形的大，图 b 情形获得较大的加速度。 

2-17. 春暖河开，冰面上一块石头逐渐下陷。有人说 :“冬 天冰硬，冰面 
的反作用力等于石头的压力，石头不下陷。春天冰面变软，它的反作用力达 
不到石头的压力，故而石头下陷。”这种解释对吗？ 

答： 这种解释不对。首先，不论什么情况，作用力和反作用力总是大小 
相等方向相反的，冰面的反作用力总是等于石头的压力，即不论是冬天或 
是春天，也不论石头是否下陷。其次，石头是否下陷，必须看它所受的合力 
(重力和冰面对它的反作用力之和)是否为 0 . 在冬天冰硬，冰面的反作用力 
可以达到与石头的重力相等的地步（这时石头对冰面的压力等于石头的重 
力），它所受的合力为 0 ,石头不下陷。春天冰面变软，它的反作用力达不到 







与石头的重力相等的地步（这时石头对冰面的压力小于石头的重力），它所 
受的合力不为0,合力向下，所以石头下陷。 

总之，应该说，冰面对石头的反作用力达不到石头所受的重力，而不是 
达不到石头的压力。冰面的反作用力总是与石头压力相等的。 

2 -18 •串在同一木芯上的两磁环以同极相对，上 ri 

环因斥力而鮮（财 M )。 辦的频，除木芯外，隱臓 * 环 
显示 一个磁环还是两个磁环的重 M ? 若两磁环异极相 摩 _ 磁环 

对，它们将吸在一起。这时下环受到的压力大于上环的 
重量吗?磅秤的读数大于木芯加两磁环的重量吗？ £ CfcJ 

答： 若串在同一木芯上的两磁环以同极相对，虽然 
上环因斥力而悬浮，但磅秤的读数，除了木芯外，显示的 
仍是两个磁环的重量 c 因为下环给上环的斥力人等于 
上环的重量(上环的平衡条件，见右图 a ): 

从而上环给下环的斥力（按牛顿第三定律等于 I ~~ p-l I ~~ J; ~~I 
下环给上环的斥力）也等于上环的重量由 wi ~ 肩 /■ 

下环的平衡条件知，它所受秤台的支撐力 AT 等 1卜 

于它的重董加上上环给它的斥力 / a: I … WMfM 

N = W r + f ^= W r + W t , " " 

即 W 等于两环重量之和。按牛顿第三定律，下 •'同 极相对 b 异 极相对 
环对秤台的压力（即磅秤显示的读数）等于秤台对下环的支撑力，即等于两 
环重董之和。 

若串在同一木芯上的两磁环以异极相对，斥力变为吸力，按上环的平 

衡条件，下环给上环的吸力/«加上环的重量 撕上 等于下环给上环的支撐力 

F (见右图 b , 注 意：支 撑力是一种弹性力，是可以调节的，这时的支撐力比 

没有磁力时 大）： r ^ 

f»+^i = F 

此时下环受到的压力，即支撐力的反作用力，大于上环的重量 IV ± . 然而按 
下环的平衡条件，它所受上环压力（其大小等于 F ) 加上它的重量 VV T 应等 
于秤台的支撑力 iv 加上环对它的磁吸力/»: 

F + W r = N + f m , 

所以 N = W x + W r , 

即磅秤显示的读数仍等于木芯和两环重量之和。 




异极相对 
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2-19. 如本题图所示，将一铝管竖立在磅秤上，将一比管 
的内径略小的球从上端投入。试分析磅秤读数的变化。 

答： 假定小球与铝管不接触，从而两者间没有摩擦力。此 
外设小球与铝管间的缝隙可漏气，但不畅快。所以当小球下落 
时，其下空气柱受到压缩，压强略增，但因漏气，压强不会持 
续增长。所以在小球在管内下落的过程中，因空气柱的附加压 
强，磅秤读数比铝管的重量略大。 

2 -20. 旋转一把被雨水淋湿的伞，水滴将沿切线还是法 
线甩出？ 



答： 先看最简单的情形，水滴原相对于雨伞静止地位于 
其边缘。在地面参考系看来，此水滴沿切线甩出。然而在随 


思考趲 2 - 19 


雨伞旋转的非惯性参考系中看，水滴沿法线甩出。 


一般情形如右图所示，水滴从雨伞边缘以内一点尸出发，由于伞面 


的摩擦力，从地面参考系看水滴产生沿切线方向的速度。若水滴沿切线 


方向走下去，相对于伞面有沿径向朝外的速度分貴，从而摩擦力是向心 
的，此力使水滴的速度产生向心的分量。如此这般地一步一步分析下去， 
水滴走的如右图 a 所示， 

是一条逐渐扩展的螵线， 

最后到达雨伞的边缘时， 

沿与切线成一定夹角的斜 
方向甩出。以上是从地面 
惯性参考系看到的情况。 

现在从与雨伞共转的 
非惯性参考系中来分析。 

如右图 b 所示，雨滴从 P 
点出发，首先受到沿径向朝外的惯性离心力。待它获得一定径向速度时， 
又受到横向的科里奥利力 / c , 使其运动偏离径向。伞面的摩擦力与这两个 
惯性力的合力方向相反，减缓水滴的运动。最后雨滴到达雨伞的边缘时， 
沿与法线成一定夹角的斜方向甩出。 

2 -21. 以绳系石在竖直平面内旋转，石头在最高点时受到哪几个力？ 
有 人说: 重力和绳的张力都是向下的，石头必然还受一个向上的离心力，否 
则它为什么不掉下来？这话有没有一些道理？ 

答： 石头在最高点时受到重力和绳的张力的作用，方向都是向下的。 
在地面参考系（惯性系）中不存在离心力。石头不立即掉下来，是因为惯 







性。因此时石头有水平速度，它虽受向下的力，但不能突然改变方向立即 
下落。物体的运动方向并不时时刻刻与力的方向一致。 

然而从与石头共转的非惯性参考系看，石头是静止的，支撐它不下落 
的是“惯性离心力 "，这 概念在惯性系中是没有的。 

所以题中所引的话对与石共转的非惯性参考系来说有些道理，但在惯 
性参考系中看问题，就没有道理了。 

2 -22. 试解释，为什么北半球的河流对右岸冲刷得较厉害，而南半球 
的河流则对左岸冲刷较厉害？ 

答： 这是由于地球这个非惯性系里的科里奥利力 / c =2 mox « 引起的。 
地球从西向东转，其角速度矢 置《 由南指向北,在北半球垂直地面的分量向 
上，从而总指向运动方向 p 的右边。在南半球球垂直地面的分量向 
下，从而总指向运动方向 p 的左边。故北半球的河流冲刷右岸，南半 
球的河流冲刷左岸。 

2-23. 试论证动 M 守恒定律 (2. 21) 式和动量定理 (2. 24) 式在伽利略 
变换下的不变性。 

答 ： （1) 动量守恒 定律： 在合外力等于0的条件下 

尸 = Ip f = C (常 量）. (2.21) 

i 

力在伽利略变换下不变，故在一惯性系中在合外力等于0,在其它惯性系 
中合外力也等于 0. 即动量守恒定律的条件符合伽利略变换下的不变性。 
从惯性系 K 变换到惯性系 K ', v ；= v ( - V , p ；= p i - m i V , (式中 

于是（2.21>式化为 

尸，=(另一常 量}. 

i 

与 （2.21) 式具有同样的形式。 

(2) 动量 定理： ( Fdt = P - P 0 . (2.24) 

Jt O 

从惯性系 K 变换到惯性系 K ', = F . P ' = P - MV , P 0 ' = P 0 - MV , 于是 

(2. 24) 式化为 ( F ' dt=P '. P >. 

Jh 

与 （2.24) 式具有同样的形式。 

2 -24. 如果牛顿第二定律不 是 / zma , 而是 /= mw ( w 为速度），伽利略 
相对性原理还成立吗？ 

答： 从惯性系 K 变换到惯性系 K '，= W - V , 从而 
/’ =m(v' + V) ¥^mv' , 
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即 / swv 不满足伽利略相对性原理。 

2-25. 怎样理解伽利略相对性原理的表述 ：“不 可能在惯性系内部进 
行任何物理实验来确定该系统作匀速直线运动的速度。”司机在汽车内通 
过车速表不就可以知道汽车的速度了吗？这违背伽利略相对性原理吗？ 

答： 伽利略相对性原理的表述“不可能在惯性系内部进行任何物理实 
验来确定该系统作匀速直线运动的速度”，是说在任何一个惯性系内部都 
不会有显示它对其它惯性系相对速度的物理效应。车速表测量的是车轮的 
转速。只有在车轮与地面的接触点没有滑动的情况下，才能确定车对地的 
速度。因此单凭车速表的读数并不能确定车子是否前进。比如将汽车放在 
传送带上开足马力，车轮在转动，车速表也有读数，但车身相对地面没有 
运动。如果车窗被遮住，也没有车外的人传递信息，车内的人单凭车速表 
的读数是不能判断车身相对地面运动的情况的。 

2-26. 跳水运动员从弹离跳板腾空而起到落下的过程中，哪一阶段超 
重，哪一阶段失重？ 

答： 按质心运动定理，跳水运动员起跳前下蹲时有点失重，用力蹬跳 
板往上跳时超重，从离开跳板直到入水的整个过程处于完全失重状态。 

2-27. 4.4 节中讨论了匀速旋转参考系中的惯性力，证明在加速旋转 
的参考系中还多一项惯性力 - mAxr , 这里厶 xr 是与角加速度厶相联系的 
切向加速度。 

答： 如果旋转参考系的角速度 《 隨时间变化，在 4.4 节中从 (2. 48) 式 
推到 （2.49) 式过程中要加一与 士有关 的项。具体推导如下。 

沿用 4.4 节中的符号，以 g 表示对静止系的时间微商，^表示对旋转 

系的时间微商。对于一个质点的位矢 r 我们有 

Dr 

Di = tOXr + °' 

这里是质点相对于旋转系的速度。对上式再次取对静止系的时间导 
数： D 2 r Dio Dr Di ; 

Dt 1 = ~Di Xr+a}X Dt + Dt 

=ioxr+(ox((oxr) 

= Jixr+oix (6> xr ) + 2 toxv + a , 

Bp a =A - cjxr -( ox (( oxr ) - 2 ioxv , 

式中是角加速度， a = g 是质点相对于旋转系的加速度，是 
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质点相对于静止系的加速度。乘以质点的质董 m : 

ma =mA-matxr-nuox(toxr) -2mtaxv, 

上式右端除 第一项 外都是惯性力，式中的厶 xr 就是题目中说的与角加 
速度相联系的切向加速度。 








第三章机械能守恒 

3-1. 给出物体在某一时刻的运动状态（位置、速度），能确定此时刻它 
的动能和势能吗？反之，如物体的动能和势能已知，能否确定其运动状态？ 

答： 由于动能与速度的平方成正比，势能与物体的相对位置决定，故当 
给出某物体的运动状态（位置、速度），就能确定此时刻它的动能和势能。反 
之，如物体的动能和势能为已知，则还不能唯一地确定其运动状态。因为知 
其动能，只知其速度的大小而未知其速度的方向，知其势能只知物体相对于 
势能零点的距离而未知其具体方位，即未能唯一地确定其位置、速度，故不 
能唯一地确定其运动状态。 

3-2. 将物体匀速或匀加速地拉起同样的高度时，外力对物体作的功 
是否相同？ 

答： 将物体匀速或匀加速地拉起同样的高度，外力对物体作的功不相 
同。因为两种情况，物体的位移相同，但所施加的力不同。匀速拉起的情形， 
所施加的力与物体所受的重力相等。而匀加速拉起的情形，所施加的力要大 
于物体所受的重力。故匀加速拉起的情形外力对物体作的功，大于在匀速拉 
起的情形外力对物体作的功 。或从 功能原理看，两种情形势能的改变相同， 
但动能改变不同。在匀速拉起的情形，其动能不变，而匀加速拉起的情形，其 
动能增加。故勻加速拉起的情形外力对物体作的功，大于匀速拉起的情形外 
力对物体作的功。 

3-3. 用绳子沿粗糙斜面往上拉重物的过程中，重物共受几个力？哪 
些力作正功？哪些力作负功？哪些力不作功？ 

答： 用绳子沿着粗糙的斜面往上拉物体的过程中，重物共受四个 力：重 
力、绳子的拉力、摩擦力和斜面的支撐力。其中绳子的拉力作正功，重力和摩 
擦力作负功，支撑力不作功。 

3-4. 子弹水平地射人树干内，阻力对子弹作正功还是负功？子弹施 
于树干的力对树干作正功还是负功？ 

答： 子弹水平地射入树干内，阻力对子弹作负功，使子弹的动能减少。 
子弹施于树干的阻力对树干作正功，因为树干中的一些质元在子弹的推动 
下发生位移，位移的方向与子弹施予它的力的方向一致。 
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3-5. 把水抽上水塔，将它储满。用本题图 a 、 
b 两种方式所需的功是否相同？ 

答： 把水抽上水塔，将水塔储满。用本题图 a 、 
b 两种方式所需的功不相同， a 种方式所需的功多 
些。因为它要将所有的水都抽上较高的高度，这些 
水在下落过程中有部分势能转变为动能，再变为 
热能等。 

3-6. 某甲和某乙各攀一根悬挂着的绳子上 
升到顶端，甲的绳子不可伸长，乙所攀的是可伸长 
的弹性绳,其原长与甲的一样。谁作的功多？ 

答： 甲乙两人所作的功一样多，由功能原理可以看出。甲乙两人开始 
时在同一水平面上，最后两人到达同样的高度，他们的势能变化是相 同的； 
而弹性绳子开始和结束时的弹性势能都同样为零，因此如果忽略弹性绳子 
的伸缩损耗（一般是比较小的），甲乙两人所作的功应该一样。 

表面上看来，由于乙舉的绳子是可以伸长的弹性绳，当乙往上攀时，乙 
的体重使绳伸长了，所以乙要攀到顶端所走的路程比甲 的多； 但在攀登过 
程中弹性力协助他上升，把弹性势能逐渐还给他，使他不用作额外的功。 

3-7. 运动员跳高时用脚蹬地，地面对他的反作用力作功多少？他获 
得的重力势能是从哪里来的？地面反作用力有没有给他冲 M ? 他获得向上 
的 动量是 从哪里来的？ 

答： 运动员跳高时用脚蹬地,地面对他的反作用力作功为 0. 因为地面 
对他的反作用力是作用在他的脚板上，而他的脚板在离开地面之前没有位 
移，而在离开地面之后，又不再受到地面对他的作用力，故运动员跳高时用 
脚蹬地，地面对他的反作用力作功为 0. 他获得的势能是由他本身的生物 
能、化学能转化而来的。 

地面对他的反作用力则予给他冲量，因为冲量是力的时间积累，在力 
的作用下经过一段时间的积累，就有了冲量，也就有了动量的改变量。他获 
得向上的动量就是从地面对他的反作用力的冲量而来的。 

3-8. 如本题图所示，用力/作用在 m , 上使弹簧压缩。突 
然撤去/之后，就有可能把 m 2 提离地面。整个系统获得的重力 
势能是从哪里来的？地面的支撑力有没有作功？ 

答： 整个系统获得的重力势能是来自被压缩弹簧的弹性 
势能。用力作用在 m , 上使弹簧压缩。突然撤去之后，弹性力 
将 m , 向上推，克服重力作功。如果原来弹簧被压缩程度大， 

当它恢复原长之后，还能进一步将弹簧拉长，从而把 m 2 提离 
地面。通过弹性力作功将弹性势能转化为重力势能。地面的支 
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撐力没有作功，因为地面与 m 2 的接触点没有 移动。 

3-9. 汽车启动时，动能从何而来？动量又从何而来？ 

答： 汽车启动时，动能来自燃烧汽油，将化学能转化为动能。其动量则 
来自地面摩擦力产生的冲量。 

3-10. 在一弹簧下挂一重物，将它放开，它将迅 
速下沉，使弹簧拉伸到某一最大长度后回升（见本题 
图 a ) 。如果我们用手托着它缓缓下沉，到达某一高度 
时它就不动了（见本题图 b )。 试比较重物在 A 、 B 、 (:三 
位置上总势能（重力势能和弹性势能之和）的大小。 

答： 在没有用手托着重物的情况下，重物在下降 
过程机械能守恒。即有而重物在两 
位置的动能为0,在位置的动能不为0,即 
=0 , 故^ >•£；#, 即物体 在凫、 C 位置的 

总势能相等，在 S 位置的总势能比前者少。 

3-11. 作出上题中总势能与高度的函数曲线来， 

并与总机械能曲线作比较。 

答： 作势能曲线如右图，其中 i ? p)t 和尽重分别 
为弹性势能和重力势能，为总势能，五为总机械 
能。除两端点外，总弹性势能都比总机械能低。 

如果没有手托住，则总机槭能守恒，它比总弹性势 
能多出来的部分化为动能，动能在 B 点最大。 

3-12. 如图3 - 15,在匀速前进的车厢内光滑的桌面上有一物体，通过 
弹簧系在厢壁上作简谐振动。以车厢为参考系来看，物体和弹簧所组成的 
系统的机械能是守恒的。以地面为参考系来看，情况如何？ 

答： 一般把物体、弹黄和车厢壁组成一个叫做 “弹簧 振子”的系统，这 
个系统无论对勻速运动的车厢还是地面为参考系，机械能都是守恒的。但 
是如果只局限于物体和弹簧二者，则因车厢壁对弹簧的作用力属于外力，以 
车厢为参考系来看，厢壁与弹簧接触点不动，此外力不作功，机械能是守恒 
的。以地面为参考系来看，厢壁与弹簧接触点在动，外力作功不为0,系统 
的机械能有变化。 

3-13. 在上题中，如果车厢作匀加速运动，以它为参考系，仍可以认为 
该系统机械能守恒吗？ 

答： 如果车厢是作匀加速运动，以车厢为参考系，惯性力是作功的。如 
果把惯性力作为外力的话，则以物体、弹簧和车厢壁组成的“弹簧振子”系 
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统的机械能有变化。然而作为匀加速参考系，其中惯性力是恒力。正像重 
力场那样，任何恒力场都可看成是保守力场。所以匀加速参考系的惯性力 
场是保守力场，可引进惯性力势能的概念。如果把这种惯性力势能也看成 
“弹簧振子”系统机械能一部分的话，则该系统又恢复了机械能守恒的性 
质。 

3-14. 冰球在冰上的勻速滑动是否具有时间反演不变性？汽车在马 
路上的匀速行驶呢？伞兵在空中匀速下降的过程呢？ 

答： 冰球在冰上的匀速滑动具有时间反演不变性。因为该过程冰对冰 
球的摩擦阻力可以忽略不计，没有耗散力作功。汽车在马路上的匀速行驶 
不具有时间反演不变性，因为这时阻力将机械能耗散掉_部分，由燃烧汽 
油时的化学能来补充。这是个非保守系统。伞兵在空中匀速下降的过程也 
不具有时间反演不变性，因为此过程也有非保守力——空气的阻力作功， 
将机械能耗散掉一部分，这也是个非保守系统。如果将伞兵在空中匀速下 
降的过程进行时间反演，则伞兵的速度向上，他所受的咀力应向下，重力也 
向下，但他却匀速向上，这不可能！ 

3-15. 阻力/与速度 P 有关，不是时间反演不变的。科里奥利力 / c = 
也与速度有关，是否具有时间反演不变性？ 

答： 虽然科里奥利 力 / c 也与速度有关，但是它具有时间反演不变性。 
因为科里奥利力不仅与速度 P 有关，还与角速度 W 有关，时间反演时两者 
都反向，它们的乘积是不变的，从而科里奥利力 / c 不变。科里奥利力不是耗 
散力。 

3-16. 若函数 i / U ) 在 a : = a :。 处的一阶导数和二阶导数都等于0: 
^'(^) = 0, U n ( x 0 ) = 0 , 但三阶导数（/〃(％) 〆 (),则该处称为函数的拐点。 
设想一下，在势能曲线拐点处平衡的稳定性问题。 

答： 拐点是势能函数曲线的不稳定平衡点，或1/ 

半稳定平衡点。如右图所示，设想质点处于平衡位置 
:处，当它受微扰稍向右移时，它将受到向左的恢 
复力，回复到平衡位置。当它受微扰稍向左移时，它 
将仍受到向左的力的作用远离平衡点而去。所以说 
拐点 a : =々是势能函数曲线的不稳定平衡点，或半稳 
定平衡点。本质上这种平衡是不稳定的。 

3-17. 在本章例题 3( 见图3 -21) 的倒摆装置中螺旋弹簧所支撑的平 
衡位置在6=0处。现将此装置作些改变，使螺旋弹簧所支撑的平衡位置可 
通过旋钮调节到任意位置0 = 0上。先把0调节为0,设装置的参量超过临 
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界值，即 Z >“=/ c / mp ， 系统有左右两个对称的稳定平衡位置。起初，把摆 
拨到左边的平衡位置上，慢慢地向右转动旋钮，使0增大。当0达到一定 
值0,时，摆会突然倒向右边。如果这时慢慢地向反方向调节旋钮，0由正 
经过0变负（即螺旋弹簧的平衡位置开始偏向左边），当0达到一定值0 2 = 
-0, 时，摆就突然倒回左边。想象一下摆的势能曲线 C /(0)-0 随参量0变 
化的情况，你能说出发生突跳时势能曲线叭 0)-0 有什么特征吗？ 

答: 将弹簧势能写为 +/ c (0-0) 2 , 总势能 

U(x) =yk( 0-0) 2 +mgl(cosd+l) , ① 

在小角度近似下 

U(x) -k60+-yk 0 2 +2mgl-~Ymgl0 2 +^mgl0 > 

= 'Y(,K-mgl)ff 2 -K00+-YK0 2 +2mgl+j^mgl0*, ② 

发生突跳时势能曲线应出现切线呈水平的拐点，即出现势能函数的一、二 
阶导数同时为0的点。 

= (K-mg^d-KO+^-rngl^ = 0 , ③ 

= K-rngl+Y^ngld 2 = 0 , ④ 

由此解出0和0, 

d = 

〜 = ; 2 ~ ffV 2( 卜点广 ⑥ 

发生突跳时的势能曲线 U ( e )- e 见下图。 


V 


2 ( 1 - ㈤ ， 


⑤ 




b 


如果0和0不太小，则我们需要直接按①式求导，于是有 
= k (6-0) -mglsinO =0, 

u u 

= K-mglcosd =0, 


⑦ 

⑧ 
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由此解出0和0, 




/l ( ^ \ 2 



\rngu 


0, 2 =0-^^sin0 = arccos— ^ + / 1- 


mgl k V ^mgl 




⑩ 


3-18. 如本题图，在一只水桶底部装有龙头，其 
下放一只杯子接水。整个装置放在一个大磅秤的托盘 
上。在打开龙头放水和关上龙头断水的时候，磅秤的读 
数各有什么变化？ 

答： 用质心运动定理来分析。在打开龙头的一刹 
那，整个水箱里的水从静止开始运动，其质心产生向下 
的加速度。失重效应使磅秤指针产生一次短暂回摆。在 
关闭龙头的一刹那，整个水箱里的水从运动趋于静止， 

其质心产生向上的加速度。超重效应使磅秤指针产生 
一次向增值方向的摆动。 

3-19. 以一定的速度由船跳上岸，从大船上容易 

还是从小船上容易？ 

答： 设人和船的质量分别为 m 和 A /, 跳之前人和船均静止，人以水平 

速度 v 跳出，船获得的速度为 V ,不考虑水的阻力，则根据质点组的动量定 

理和质点组的动能定理 .... _ 

mv^MV = 0, 

而人作的功为 A =+ mv 2 ++ A / V 2 ， 

由上两式解得 A = ± mv 2^ + ^ 

由此可见，当人的体重（即质量)一定，跳出速度一定，船愈大（其质量愈大)， 
人消耗体力所作的功就越少，也就是说从大船上跳比从小船上跳容易。 
3-20. 在非弹性碰撞中损失的机械能，是否与观察的参考系有关？ 

答： 在非弹性碰撞中损失的机械能，与观察者的参考系无关。因为在 
非弹性碰撞中损失的机械能等于其中的非保守力——作用力与反作用力 
作功之和。而作用力与反作用力作功之和与参考系无关，故在非弹性碰撞 
中损失的机械能，与观察者的参考系无关。 

3-21- 用动球击静球，二者作完全非弹性碰撞。在下列三种情况里何 
者机械能损失最多？ （1) 质量 m ^> m 0 ；(2) m 动 cm ft ; (3) m 动* . 

答： 设动球的初速度为 w 0 , 非弹性碰撞后两球速度皆为 w , 碰撞过程 
动量守恒，即 
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m, 


m 幼 v =7/1 动 v 0 , 

机械能损耗 

-y( m^m 9 )v 2 = 2 ( W »S = 2 ( 1 + mj*/m 静 

故而在 m a 、 w 。 一定的条件下 ， m a / w # 愈大，损失的机械能愈少，也就是 
说，情形 （1) 机械能损失最少，情形 (3) 次之，情形 (2) 机械能损失最多。 
3-22. 为什么茶在茶壶里容易保温，倒在茶碗里凉得快？ 

答： 一 物体所 含热董 与体积 V 成正比，散热速度与表面积 S 成正比，而 
Vocl \ Sczl \ 这里 i 为物体的线度， i 愈大，愈容易保温。 

3-23. 为什么老鼠每天摄取的食物 景超过 自己的体重，而猫远不要吃 
那么多？ 

答： 体重正比于体积，散热速度正比于表面面积。老鼠比猫小，单位体 
重散热多，需要的食物重量与体重之比大。 
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4-1. 下列系统角动量守恒吗？ 

(1) 圆 锥摆； 

(2) 一端悬挂在光滑水平轴上自由摆动的 米尺； 

(3) 冲 击摆； 

(4) 阿特武 德机； 

(5) 荡 秋千； 

(6) 在空中翻筋斗的京剧 演员； 

(7) 在水平面上匀速滚动的 车轮； 

(8) 从旋转着的砂轮边缘飞出的 碎屑； 

(9) 绕自转轴旋转的炮弹在空中爆炸的瞬间。 

答 ： （1) 圆锥摆在摆动过程，如果摩擦力可以忽略，则其对圆心的角动 
量 守恒； 

(2) 一端悬挂在光滑水平轴上的自由摆动的米尺，在摆动过程对轴的 
角动量不守恒，因为它所受的重力对轴的力矩不为0; 

(3) 冲击摆在冲击过程对轴的角动量守恒，因为在冲击过程，它所受的 
外力为重力和悬点的支撑力，它们对轴的力矩为0; 

(4) 阿特武德机对轴的角动量不守恒，因为两边所受的重力矩不相等， 
重力对轴的合力矩不为0; 

(5) 荡秋千，在摆动过程对轴的角动董不守恒，因为受到重力矩的作 
用； 但在最低点人迅速站起的过程角动 ft 守恒，这过程系统所受的重力对轴 
的力矩为0; 

(6) 在空中翻筋斗的京剧演员，对其质心轴的角动量守恒，因为这时人 
受的重力对其质心轴的力矩为0; 

(7) 在水平面上匀速滚动的车轮，对其质心轴的角动量 守恒； 

(8) 若不计重力影响，从旋转砂轮边缘飞出的碎屑角动量 守恒； 

(9) 绕自转轴旋转的炮弹在空中爆炸的瞬间，对自转轴的角动量守恒。 
4-2. 本章例题 10 中两个各绕自转轴旋 

转的圆柱构成的系统，它们的边缘接触前后 
系统的总角动量守恒吗？试分析守恒或不守 
恒的原因。在这里轴上的约束力对角动量会 
有影响吗？ 
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4 -6. 为什么走钢丝的杂技演员手中要拿一根长竹竿来保持身体的平 
衡？ 

答： 走钢丝绳的杂技演员手中拿一根长竹竿，增加了系统对钢丝轴的 
转动惯量，演员在行走过程中即使稍有偏离，对系统也不会产生大的角加速 
度，而且可以左右移动竹竿，调整质心的位置，从而容易保持身体的平衡。 

4-7. 通常我们都知道,物体愈高且上面愈重，则愈不稳定。但杂技演 
员用手指、额头或肩膀顶一个物体时，物体愈高且上面愈重，顶起来却愈容 
易平衡。试解释之。 

答： 设杆长、质心高度、杆偏离竖直方向的角度和杆对支撑点的转动惯 
量分别为 f 、 r e 、0 和/，取顶点为重力势能原点，则物体和顶杆静止于竖直 
位置时机械能为 0. 因机械能能守恒，倾角为0时的能量公式为 

+/(罢） + mgr c ( cos 0- l ) =0, 

( 营广 = 2 _^ (1 _ cos 一 ! 

= r c = k ' l , 这里 fc 和 fc ' 都是无 i 纲的数。于是上式化为 

顶端的线速度 V = d 0/ df 与线位移怎=/0的关系为 



当顶端偏离了距离: T 时，杂技演员必须迅速把支撑点移动相应的位置以恢 
复平衡，上式表明，移动的速度 v 反比于杆长 f 的平方根，杆愈长，支撐点 
需要移动的速度 w 可以愈小，杂技演员愈容易调节。 

再看质量分布的影响。讨论两个极端情形，一是均匀的光杆 ， fc = l /3, 
k ' = 1/2, k '/ k =3/2； 二是轻杆上端顶一重物 ， fc = l , k '= l , k'/k = l . 由上 

式可见，后者的调节速度是前者的 /57 I ==82%， 可见把重心上调是有好处 
的，但不太明显。 

4-8. 试用角动量以及功和能的概念说明荡秋千的原理。 

答： 如果荡秋千者在一边（最高点）蹲下（其质心降低），在平衡位置 
(最低点）时站起（其质心升高），就可以愈荡愈高。下面从角动量和功、能的 
慨念加以说明。 

为简单起见，将人看成一个质点。设在摆的最高位置 A 点时人的质心 
到悬挂点的距离为^，绳与竖直方向的夹角为 0,( 见图）。此时他突然蹲下， 





30 


力学思考题解答 


其质心降低到处，质心到悬挂点的距离变为 i 2 . 而后人由 B 摆到 C , 在 C 

位置时人突然站起来，将质心恢复到距悬挂点 处的 D 点。 而后人由 Z ) 摆 

到£；,在£位置时绳与竖直方向的夹角为 

e 2 . 从 a 到 s 的过程中对悬挂点的角动量始 

终为 0. 从 S 到 （7 的过程机械能守恒，有 

mv 2 c /2 = mgl 、（ l - cos0 ,) , 

从(：到 Z ) 的过程外力通过悬点，角动量守 

恒，有 , , 

ml 2 v c = ml l v D , 

从 D 到的过程机械能守恒，有 

mv ]/2 = wflf / 2 ( l - cos0 2 ) , 

由以上各式得 

cos0 ,= l - w 2 c /2 i 2 fir , cos0 2 = l - v ^ H.g = l -( l 2 / l t Y ^ c / ll ^ g ), 

因为 ，所以 cos 0,> cose 2 , 即 的， 

即摆动的偏角增大了。此后人由思摆向4点，不过摆角已从0,增大到0 2 了。 
反复这样做就可以愈荡愈髙。 

4-9. 试分析下列运动是平动还是 转动： 

(1) 自行车脚蹬板的 运动； 

(2) 月球绕地球运行。 

答 ： （1) 自行车脚踏扳不绕它的自身轴转动，只是绕轮盘的轴运行， 
其运动是平动。 

(2) 如果月球只是绕地球运行，没有绕自身轴转动的自转运动，则月球 
绕地球运行是 平动； 但实际上月球的一面始终对着地球，说明它每月自转 
一周，即它又平动又转动。 

4-10. 若滚动摩擦可以忽略，试分析自行车在加速、减速、匀速行进 
时，前后轮所受地面摩擦力的方向。此时摩擦力作功吗？ 

答： 自行车在加速前进时，后轮所受摩擦力的方向 向前； 这是因为要 
使自行车加速，骑车人必须施力矩于脚踏扳，再通过飞轮和链条带动后轮转 
动，使后轮与地的接触点有一向后运动的趋势，从而后轮受到触地处一向前 
的摩擦力。此力使自行车加速前进，推动前轮，使前轮与地的接触点有一向 
前运动的趋势，从而使前轮受到一向后的摩擦力，令它向前 滚动。 

当自行车在减速前进时，骑车人必须刹车。若前后轮同时刹车，则前后 
轮所受摩擦力的方向均向后。因为这时前后轮的转速减慢，但它向前平动 
的速度不变，所以两轮与地的接触点有一向前滑动的趋势，从而受到向后的 
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摩擦阻力。若只刹其中一轮，则刹车轮受向后的摩擦力使车子减速，另一轮 
所受摩擦力的方向却是向前，以减馒该轮的转速。 

若上述这些摩擦力只是静摩擦力，即轮子与地的接触点相对于地没有 
滑动，地对车的摩擦力不作功。但车刹与车轮之间有相对滑动时，这种摩 
擦力是作负功的，它使车子减少的动能变为热能。若一下子把轮子刹死， 
车刹与车轮之间没有相对滑动，不作 功了； 但地面的摩擦力不足以使车马 
上停止，整部车必然向前滑动，地面的滑动摩擦力就作负功了。 

当自行车在匀速前进时，若滚动摩擦可以忽略，在前后轮与地的接触 
点处都没有相对运动的趋势，因而没有摩擦力，自然不存在作功的问题。 

4-11. 汽车发动机的内力矩是不能改变汽车的总角动量的。那么，在 
启动的制动时，其角动量为什么能改变？ 

答： 汽车发动机或刹车的内力矩改变车轮的转动状态，使车轮与地的 
接触点有一相对滑动的趋势，使之受到摩擦力。摩擦力矩是外力矩，是它改 
变着汽车的总角动量。 

4-12. 为什么汽车启动时车头会稍往上抬，制动时，车头稍往下沉？ 
答： 因为汽车的启动和制动，是靠汽车发动机或刹车的内力矩改变后 
轮的转动状态，使后轮与地的接触点有一相对滑动的趋势，产生摩擦力，改 


.- .. .J 


a 起动 b 制动 

变汽车的运动状态，使汽车加速或减速。启动时，后轮所受的摩擦力/ 2 向前 
(图 a ), 它对质心 C 产生一个顺时针的力矩/#;前轮所受的摩擦力/,向后， 
它对质心 C 产生一个逆时针的力矩 /★• 由于/ 2 >/,，两力矩的合成是顺时 
针的，使车头稍往上抬。制动时，后轮所受的摩擦力/ 2 向后（图 b ), 它对质 
心 （7 产生一个逆时针的力矩/ 2 心前轮所受的摩擦力/,向前，它对质心 C 产 
生一个顺时针的力矩 /,/*• 由于/ 2 </,,两力矩的合成是逆时针的，使车头稍 
往下沉。 

现作一简单的定量讨论。设汽车前后轮所受的支撐力分别为％、 at 2 , 
到质心 C 的水平距离分别为 i ,、 f 2 . 从力矩的平衡条件有 

N , l , TJ \ h = N 2 l 2 Tf 2 h ， 

由质心运动定理有 _ 

f ,- f 2 = + ma , 

以上两式中号属加速情形，“+”号属减速情形， a 是汽车的加速度。 
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4-16. 工厂里很高的烟囱往往是用砖 
砌成的。有时为了拆除旧烟囱，可以采用 
从底部爆破的办法。在烟囱倾倒的过程中， 
往往中间偏下的部位发生断裂（见本题 
图）。试说明其理由。 

答： 取均匀柱模型 。正在 倒塌的烟囱未 
断裂前可看成刚体，设它的质量为 m ， 高 

度为办，转动惯量为 l = \ mh \ 质心高度 
h c = Y h ' 重力矩为 

mgh c s\nd = ^- mghsiinO . 



设角加速度为汶则烟囱倾倒过程的运动方 

程为 1 丨 ，.• 

—mghsind = —mh 8, 

•A 3 g sing 
0 ~ 2 h ' 

如右图，假设断裂点在高度为 f 的 P 处，考虑尸点以 
上高度为 a ; 处一质元 dm 受到的外力，除重力 dmg 
外,还受到两个惯 性力： 
d / tt=- dwa [a = ( i + ar )_0' 为质元的线加速度] 
和惯性离心力，二者都对烟齒的断裂有作用，前者 
的影响是主要的。 



现计算 P 点以上一段和 dmy 对尸点产生的总力矩财: 
M = 1 7? dr[- 1 ]xgsing = ( h - l ) 2 l . 


式中 77 = dTO / dr . 求 Af 的 极大: 


dM T?ffsing 
dl 一 4 h 


( h - l )( h -3 l ) = 0. 


即 f =/ i /3 处烟囱受到的向后弯曲的力矩最大，最易断裂。若考虑惯性离心 


力，断裂处会高一些。 

4-17. 用手扶着静止的自行 
车不让倒下，把它左边的脚蹬放在 
朝下的位置，如本题图所示。这时 
用水平力向后推此脚蹬，车子向前 
还是向后运动？脚蹬朝哪个方向 
转?解释你判断的依据。（你可实地 
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验证一下你的想法。） 

答： 设自行车齿轮传动的比例为 W ， 即后轮的角位移 e 是脚蹬角位移 
e ' 的 n 倍， 但中轴与后轴的平移是相等的。如果我们设想把齿轮传动系统 
去掉，而将脚蹬的长度 r 缩小到 r / n ， 装在后轴上（见下图 b )， 令它以 w 倍 



思考 *4 - 17 

的角速度旋转。这装置与原系统是等价的，但它相当于一个小半径为 r / W 、 
大半 径为丑 （后轮半径）的大“线轴”，可用书上图4 -46 里介绍的方法来分 
析，结论是以向后水平的外力拉缠在小轴上的线，盩个线轴车轮向后滚动。 
换成自行车问题，则以向后水平的外力推脚蹬，车轮向后滚动，脚蹬却向前 
移。 

4-18. 四块相同的砖头以本题图中所示的方式叠放在桌上，它们会 
不会翻倒？这是它们能够探出桌边的最 
大距离吗？ 

答： 不会倾倒。证明 如下： 设每块 
的质量为 w , 砖长为 f =240 mm , 由于砖 
是均匀的，其重心在 Z /2 = 120 mm 处。以 
桌子的边缘为坐标原点，向右的水平线 
为 t 轴，则从下往上各砖的质心坐标为 思考 《 4- 18 

x tc = (-120+30) mm =-90 mm , x 2C = (-90 +40) mm =-50 mm , 
x 3C = (-50 +60) mm = 10 mm , ar 4C = (10 + 115 )mm = 125 mm , 

所有砖块的质心坐标为 

X C = -^(. X IC + X 2 C + X JC + X AC ) =-^-(-90 -50 + 10 + 125) mm =-| mm . 

由此可见，整个系统的质心落在桌子边缘的左边，不会倾倒。 

再看上面三块砖，它们的合质心坐标为 

11 85 

Xc =-^~( cc 2 C + x 3 C ^ x 4C ) = y (-50 +10 +125 )mm =ymm =28. 33 mm , 
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落在第一块砖边缘 (30 mm ) 的左边，因此也不会倾倒。 

、 再看上面两块砖，它们的合质心坐标为 

x'c = y ( x 3c + x * c ) =+( 10 + 125 )mm = ^mm = 67. 5 mm , 

也落在第二块砖边缘 （30+40) mm =70 mm 的左边，故不会倾倒。 

最上面一块砖的质心坐标为 a: 4C = 125 mm , 显然落在第三块砖边缘 
(30+40+60 )mm = 130 mm 的左边，所以也不会倾倒。 

总之，所有砖块都不会倾倒。 

显然，按这个例子里所给的数据并未达到探出桌边的最大距离，第四 
块砖还有 5 mm 的探出余量。 

4-19. 如本题图所示，用两台相同 
的磅秤共同支撑一长方物件，它们的读 
数相同。若此时用水平的力拉物件的右 
上角，两磅秤的读数如何变化?拉中间或 
右下角呢？ 

答： 设水平拉力不引起物件滑动， 



思考 *4 - 



则摩擦力未知，取物件底部中点0为计算力矩的参考点，重力和摩擦力的 
力矩可避免出现。如右图所示，支撑力（数值 .. N , 

上等于磅秤读数） M 、 iV 2 水平拉力 F 的力矩 
平衡条件为 . N t l 

~r = ir +JX> ir- 

拉右上角时 （: r = 与 iV 2 差别最大，拉中 

间时 U = / i /2) 次之，拉右下角时 U =0) AT , = N 2 . 

4-20. 用绳子系在绕水平轴快速旋转的轮子转轴 
的一端，将它悬挂起来，如本题图所示。轮子将怎样运动？ 

绳子会保持竖直吗？ 

答： 轮子一方面绕其自转轴转动，同时其自转轴又 
绕竖直轴进动。在进动过程中，绳子不会保持竖直，因为 
轮子要绕竖直轴转动，因为进动时在水平面上需要有个 
向心力，此力只能靠绳子张力的水平分量来提供。 

4 -21. 汽车在急速转弯时，内、外两侧轮子上的负 
荷作怎样的变化？ 

答： 汽车在急转弯时，有一大的向心加速度（向心力来自地面对轮子 
的摩擦力），外侧轮子上的负荷增加，内侧轮子上的负荷减少。 



思考題4 
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4-22. 拐弯时，骑自行车和蹬三轮车的人有不同的感觉。譬如想朝左 
拐，骑自行车的人只需把身体的重心偏向左边，而无需有意识地向左转动车 
把。如果她或他只向左转动车把,而不向左侧身，则车子就会产生朝右倾倒 
的趋势。若蹬三轮车的人想朝左拐的话,他必须向左转动车把，而是否向左 
侧身则无所谓。只要弯拐得不太急，一般用不着担心朝右倾倒。试解释之。 

答： 自行车在行驶过程中，车轮具有一定的角动量，方向向左。当骑车 
人把身体的重心侧向左边时，则系统（人与自行车）受到重力矩的作用，其 
方向向后，使前轮产生进动，进动使车轮角动量向后转，即前轮向左偏。这 
样，自行车也就自然向左拐弯了。所以，当骑自行车的人想向左拐，只需把身 
体的重心侧向左边，而无需有意识地向左转动车把。但如果只向左转动车 
把，则车向左拐，从骑车人者看来，他受到向右的惯性离心力，车子有向右 
倾倒的趋势。 

三轮车的后部有两个车轮，有两个支撑点。蹬三轮车的人側身不会使 
车身倾斜而产生重力矩，从而也没有进动效应。他想向左拐，就得向左转动 
车把。因为后面有两个支撑点，只要弯拐得不太急，一般用不着担心惯性 
离心力把车子向右掀翻。 





第五章连续体力学 

5-1. 在图 5 - 4 中我们分析了横梁弯曲时横断面上的正应力，你能想 
象其上下各层分界面上剪应力的情况吗？ 

答： 如图 a 所示，设想从中间0点作一 
分界曲面将弯曲横梁上下两层分 
开。如果上下两层没有联系，则情况将如 
图 b 所示，上层的下表面要比下层的上表 
面长出来。可见，在这个分界面上，上层 
给下层的剪应力是朝两头拉的（见图 b 中 
黑箭头），下层给上层的剪应力是朝中间挤的（见图 b 中灰箭头）。由于对 
称性， A 05 面上的剪应力两头大中部小，正中央0点处为 0. 此外，因为在 
弯曲横梁的上下表面处没有物体施加剪应力，故而那里的剪应力为0•所 
以，分布在 AOS 面上的那种剪应力，随着此面向上或向下朝横梁的表面趋 
近时，减小到 0. 

5-2. 在图 5 -7 中我们分析了圆柱扭转时各同轴薄层界面上的剪应 
力，你能想象正应力的情况吗？ 

答： 圆柱扭转时各同轴柱面上部有剪应力。如 
图所式，凡有剪应力 T // 的地方，转个角度看，就 
是正应力(张力和压力）。但在扭转的弹性柱内， 

沿平行和垂直于柱轴的方向上，任何地方都没有 
正应力。 

5-3. 用浆向后划水，在水中平行于浆面和垂直 
于桨面的截面上,压强哪个大？ 

答： 无论流体静止或流动以及有无加速度，其中压强总是各向同性的， 
故而用桨划水时桨附近水中任何一点平行于桨面和垂直于桨面的截面上压 
强一样大。 

5-4. 如本题图，在一平底锥形烧瓶内盛满水银，放 
在台秤上。若忽略烧瓶本身的重量，水银给瓶底的压力 
和瓶底给秤盘的压力一样吗？哪个大？ 

答： 水银给瓶底的压力瓶底给秤 
盘的 压力尸 = p fl S + mg ， 这里 p 0 是大气压， p 是水银密 
度，是水银高度， m 是水银质量， S 为瓶底面积。对于 
平底锥形烧瓶来说 故 F ，< F _ 于是瓶底受秤 
盘的支撑力小于水银给瓶底的压力，不足的部分要靠瓶 思考* 5 - 4 
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的侧壁对它的向上拉力来弥补的（注 意： 瓶内的水银对倾斜的侧壁是有向 
上的压力的）。 

5-5. 如本题图，把一段宽口圆锥形管的下面管口 
用一块平玻璃板 AB 遮住，使水不能透人。放进盛水的容 
器以后，水对底板向上的压力为 lkgf . 在下列情况下，底 
板会不会脱离？ 

(1) 从上口向管内注人 lkg 的水； 

(2) 轻轻地在底板上放一个1 kg 的砝码。 S 、*« 5 - 5 

答 ：（丨）注入 lkg 水底板不会使底板脱离，因为水的重量有一部分为 
倾斜的侧壁所承担。 

(2) 放一个 lkg 的砝码会使底扳脱离，因为砝码的重量全部压在底板上。 

5-6. 本题图中所示的装置叫做“笛卡儿浮沉子”。将 
—只不满的小试管倒扣在大水瓶里，瓶口用橡皮膜封住。 

压橡皮膜时试管就 下沉； 放开手，试管浮起。什么道理？ 

答： 压橡皮膜时水瓶里的压强增大，小试管里的气体 
体积缩小，从而浮力减小，试管就下沉。放开手后压强复 
原，小试管里的气体体积增大，浮力增大，试管再度浮起。 

5-7. 伽利略年轻的时候，他很喜欢阿基米德鉴定王 
冠的故事。一想到阿基米德从澡盆跳岀来，喊着“我知道 
了”直奔实验室的情录，心情就非 
常激动。然而他对这个故事感到 
有点不满足，因为故事中没有介 
绍测定王冠中金、银含最的方法。 

他想出了一个很简单的方法。 

他做了一杆小秤，先在等臂 
的情况下测一纯金块的重量（图 
a ), 然后将金块浸人水中，保持 
砝码数量不变，但将其悬挂点移 
近到4点，以使秤杆恢复平衡， 

并在4点做一刻度（图 b )。 下一 
步用纯银块代替金块重复上述步 
骤，于是得到又一刻度(图 c 与 
d )。 最后用待测的王冠代替银 
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块，得 g 冠中时砝码的位置 c ( 图 e 与 f ) 。 C 7 必落在杠杆上的 AB 区 
间，从@和@的比例即可确定王冠的成分。试解释伽利略小秤的原理。 
刻度 A 、 S 的位置与所用金、银块的重量有关吗？ 

答： 设金块、银块、王冠妁密度分别为 p 4 、 p a 和 p a , 体积分别为 V 4 、 
和在等臂秤与之平衡的砝码质量分别为 w *、 和 m 8 , 秤杆每 
臂长点到秤杆端点的距离分别为 a 、《>、 c . 由等臂秤的平衡条件 
知 m i = p i V i , TO „= p s V m , w g = p a V a . 

根据阿基米德原理，在水中杆秤的平衡条件为 

( p i - p ti ) V t = m i ( l - a ) = p t V i ( l - a ) , 
(p«-P*)V m =m.(i-6) =p,V.(i-6) f 
(P8-P*) V *= m *( i_C ) =PH V u( l - C ) - 


因此得 


p* 今 , 


p«= 


_[p± 


p« 年 . 


设王冠的含金百分比为 F , 则 


尸 p*+(l -〜•， 

将前式代入此式，因子被消掉，得 


F \-F 
= 了 + 丁， 


所以 F = 


c ( b - a ) 


a ( b-cY 

由 a 、 6、 c 可求出王冠的含金置 ： 此法与所用的金、银块和王冠的体积无关。 

5-8. 如本题图，用手捏住悬挂细棒绳子的上端，慢 J \ 

慢地把棒放人水中。如果是木棒，它总要倾斜，最后横躺 y 

着浮在水 面上; 如果是铁棒，它就竖着浸人水中，直触水底 
而不倾斜。为什么？ 


答： 设想细棒浸入水中后仍处于竖直状态，木棒将 
有一段浮于水上，浮心（位于浸入水中那段的质心处）比 
棒的质心（位于全棒中点）低，从而竖直状态是不稳定的。 
铁棒全部浸于水中，浮心与棒的质心重合，且重力大于浮 
力，从而竖直状态稳定。 


5-9. 分析上题中下放木棒的过程中棒和绳的倾斜情况。 

答： 当木棒插入水中时，若有倾斜，起初浮力力矩小于重力力矩，木棒 
会恢复竖直位置。但超过一定深度 a 时，浮力力矩将大于重力力矩，木棒 
就会倾倒。现在我们用浮力力矩等于重力力矩的条件求临界深度 a (参见 
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右图）。令 Z 和 S 分别代表棒长和截面积，浮力为 
Sfl ■，对 悬挂点0的力臂为 _ sin 0 ; 重力为 pJSff ， 对 

0点的力臂为 f sine . 浮力力矩等于重力力矩的条 
件可写成 

^~a(f+a) Ssin^*: ~^i 2 Ssin0p 木， 



若取& =0.85, 则 +=0.55, 即当木棒插入水中的 


深度略超过其长度的一半时就要倾倒。 



5-10- 什么是定常流动？飞机在高空平稳地匀速飞行时，周围空气的 
流动是定常的吗？把飞机做成模型，悬在风洞里做模拟试验，风洞里的气流 
能看成定常的吗？ 

答： 流场中空间各点的流速不隨时间变化的流动，称为定常流动。飞 
机在高空平稳地匀速飞行时，在地面参考系中看，不是定常流动，但在飞 
机参考系中看是定常流动。在风洞中做实验时飞机模型参考系就是地面参 
考系，风洞里的气流能看成定常的。 

5-11. 什么是流迹？什么是流线？它们之间有什么区别？为什么说在 
定常流动中二者相符？ 

答： 流迹是流体微元的运动轨迹曲线，流线的流速场中切线与流速处 
处方向一致的曲线。流线只在画流线图的特定时刻与处于各点不同流体微 
元的迹线重合，一般不与单个流体微元在不同时刻形成的运动轨迹重合。 
但在定常流动中两者是相符的，这可说明如下 ：黴元 的瞬时速度与该点流 
线方向一致，下一时刻它就到达此流线的邻近点。因为流动是定常的，在 
那里它的瞬时速度又必须与该处的流线方向一致。如此下去，流体微元就 
沿着流线前进，它的迹线也就是流线。 

5-12. 在使用伯努利原理分析问题时，我们总是要比较同一流线上的 
两点。这是指同一时刻上、下游的两液块呢，还是比较同一液块从上游流到 
下游先后的情况？ 

答： 是指同一时刻上、下游的两液块。但在定常流动中，这也是同一 
液块从上游流到下游先后的情况。 

5-13. 有人对网球的运动是这样分析 的：当 球沿逆时针方向旋转，自 
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右向左运动时 （ 见本题图），球上部的质点4的线速度比下 
部的质点 S 的线速度大，因而通过黏性力带动的空气流动 
的速度也大，根据伯努利原理，球下面的压强较上面大，从 
而受到向上的升力。这结论和书上的相反，怎么回事？ 

答： 在题目中所给的分析里忽视了球与空气有相对思考 U 5-13 
运动这一事实。在球的参考系中，空气有一较大的向右速度。说球上部的 
质点 A 的线速度比下部的质点 S 的线速度大，都是指向前的线速度。通过 
黏性力把动量传递给空气，使球上部空气向右速度减少得多，下部空气向 
右的速度减少得少，即空气向右的速度在球上部小，下部大，这正是书上 
的结论。 

5-14. 当火车飞驰而过时，为什么站在路旁的人容易被卷人铁轨？ 

答： 当火车飞驰而过时，站在路旁的人与火车之间的空气通道窄，空气 
的流速较大，根据伯努利原理，这里压强较小，路旁的人容易被外侧较大 
的压强推向火车。 

5-15. 打乒乓球时上旋球和下旋球有什么不同的特点？哪种球容易 
使对方推挡出界，哪种球容易触网？ 

答： 按书上 4.3 节所讲的马格纳斯效应，如下图所示，上旋球走向上弯 
的弧线，下旋球走向下弯的弧线。如果对方简单地推挡而不改变球的旋转 
方向，则上旋球变下旋球，容易触网（图 a ); 下旋球变上旋球，容易出界 
(图 b ) 0 




5-16. 大气中水滴的直径从 HT 3 mm 到 2 ~3 mm ， 大小相差许多数量 
级。但是为什么没有更大的，臂如像人的脑袋那样大的雨滴？试分析雨滴直 
径上限的数量级。[提 示： 使雨滴破碎的主要因素是气流，气流作用力的大 
小与雨滴本身的重量是同数量级的， （ 为什么？）而维持雨滴不散的因素是 
表面张力。] 

答： 雨滴在达到终极速度时重力与空气阻力（即在雨滴参考系中看到 
的气流冲击力）平衡，所以它们是同数量级的。将两半液滴维系在一起的 
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表面张力是 2iryr, 重力是 ^^> 分， 令两者相等，得雨滴半径 r 的临界数量 
级 r . ri ^ 

'V 2 pg ' 

把水的表面张力系数 y =75 dyn/cm 和密度 p = lg / cm 3 代入，得 r =0. 34 cm , 
与观测到的雨滴半径上限2 ~3 mm 在数量级上符合。 

5 -17. 大雨点还是小雨点，哪个在空气里降落得快？ 

答： 按书中 （5.57 a > 式推导，雨滴降落速度 vocr ^ r 为雨滴半 径）； 按 
书中 （5.57 b ) 式推导，雨滴降落速度无论哪种情况，都是大雨点降 
落得快（详见下题）。 

5-18. 为了计算雨滴在大气中降落的终极速度，需要用到阻力公式， 
但是我们至少有两个这样的公式: （5. 57 a ) 和 (5.57 b ) 式，它们分别适用于 
大、小雷诺数。要判断对于大气中多大的水滴应该用前式，多大的水滴应该 
用后者，我们可以分别用两式去计箅终极速度由此得到两条不同的 
和半径 r 依赖关系的曲线。从两条曲线的交点可定出一个临界半径 r ， 
来，当 rcr * 时 (5. 57 a ) 式，即斯托克斯公式 成立； 时 (5. 57 b ) 式成 
立。上述两种依赖关系各具有什么形式？对于大气中的水滴，具 
有怎样的数燉级？ 

按你的判据，本章与此问题有关的习题5 -26 和5 -27 是否合理？ 

答： 按 (5.57 a > 式空气阻力 / dTiTyrt ;， 当它等于重力时，雨滴 
达到终极速度 1 


=g^P^ r x r - 

按 (5.57 b ) 式空气阻力 /= 0.2- np ^ r 1 
当它等于重力时，雨滴终极速度为 

.. ^77 一 厂一 


取 p *= H ^ kg / m 3 , p 气= 1.29 kg / m 5 , 

V = 1.82 xlO - 5 Pa - s , j /=9.80 m / s 2 , 作 
两曲线如右图，它们交于 r = r A =1.52 r / mm ^ 

xl ( T 4 m = 0. 152 mm 处，对应的速度为 w * =2. 77 m / s . 

据以上讨论判断，本章习題5 -26 和5 -27 按小雷诺数公式计算是 
合理的。 





5 -19. 估算一下 5. 3 节末所讨论的气球在空气中降落时雷诺数的数量 


答： 按大雷诺数公式 （5. 57 b ) 计算，气球终极速度为 


0. 2 气 r 2 


9.8 xl 0~ 2 

0.2 irxl . 29 x (0. 15) 3 


m/s =2. 32 m / s . 


雷诺数为 




此数确实远大于临界雷诺数。 
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6-1. 下列运动中哪些是简谐振动，哪 
些近似是，或不是？ 

(1) 完全弹性球在地面上不断地 弹跳； 

(2) 圆锥摆及其在某方向上的 投影； 

(3) 如本题图所示装置中小球的横向 
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振动； 

(4) 小球在半球形碗底附近来回 滚动； 

(5) 将上题里的碗换成旋转抛物面形的，情 
况怎样？ 

(6) 缝纫机里针头的上下动作。 

答：（丨）不是。 （2) 是。 

(3) 小球的橫向位移 = 

弹簧的伸长董弹性势能 

f / = 2 xyfc ( Ai) 2 =feiV =JX* oc x\ 
简谐振动的弹性势能应正 比于; r 2 , 故此振动不是 
简谐振动。 

(4) 小角度时近似是。 （5) 是。 

(6) 如右图，若缝纫机里针头的上下动作是 
由匀速转动的偏心圆轮带动的， r 为圓轮半径，0 



问题（3) 



是圆心， 0' 是转轴 ， a = 00'， 则针头上下动作的位移为 


x = r^asina)t, 

其运动是简谐式的。 

6 -2. 将劲度系数分别为 fc , 和的弹簧并联或串联起来，构成弹簧振 
子,它们的周期公$各具有什么形式？ 

答： 先导出一+关于简谐振动周期的普遄公式。设系统是保守的，机 
械能守恒： 尽 +£ p= 五或 E k = E - E p . ① 

若动能和势能可写成如下普遍 形式： 


E v = E v =Y^q 2 , 


② 


这里 9 是广义位移（可以是线位移或角位移） ，$ 是广义速度（线速度或角 
速度)。代入①式，有 1 - Mq 2 = E -^ Kq \ ③ 



因此得 
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或 指-， 

}导 ^ 1 2E<1 

si VS 9= /i“ 常量，即 9= y? sin iyi、). 
上式表明运动是简谐式的，角频率和周期为 

w = ys ’ r = 2 Vi - 


取积分，得 


现在我们来解决本题提出的弹簧振子串、并联问题。 

⑴并联：势能芯 p 。-^(心 + fc 2 ) a ： 2 ， 动能= 士方1壬 2 ， 

这相当于②式中的 g — x , K-^k x +k 2 , 财― m (振子质 量）， 根据⑤式， 
周期公式为 „ . r^r 


(2) 串联： 力/=-<0： | =-^： 2 ：1： 2 , a ^ a ^+ a :〗， 由此工 |: 


ft , +k 2 ' 2 —k、+k; 
1 „2 


料如，+心4(為+為卜士合 ， 

动能万 k = 2 , 

这相当于②式中的 g — x , ■: M^m, 根据⑤式，周期公式为 

r _ 2 / ^(fc.+fcT) 

6-3. 若单摆悬线质量不可忽略，它的周期增加还是 减少？ 

答： 设悬线的质量为 m ,, 则它的质心高度为 r c = l/2 , 对悬点的转动 

惯量为/ = +广设摆锤的质量为 m 2 , 其速度为于是 

势能 E p =m,gr c (l-cos0) +m 2 gl(l-cos0) «士(号1+ 饥 ， 

动能 A =^-10 2 +^-m- i l 2 e 2 i 2 o 2 - 

这相当于 6 - 2 题解答里②式中的 Q 0j K —> (m x /2^m 2 ^9 ^ > M 
( m ,/3+ m 2 )/ 2 , 根据⑤式，周期公式为 

一 -/ W./2 +7M , ~ n f~n 


m ,/3+ m . 
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即周期增大了。 

6 -4. 若弹簧振子中弹簧本身的质量不可忽略，其周期增加还是减少？ 
答： 设弹簧的质量为 m ,， 长度为故单位长度内的质量为 77= m ,/ f ， 
振子的质量为 m 2 』 势能 ( Q = l - l 0 ), 

动能芯 k = jj o 7/ i ^ cLr ++ m 2 P (x = ^- l 2 ) 

= Y^' l2 j 0 x2(ix+ J m ^ 2 = 2"(^ + ^) = 2"(x +m2 )^' 

这相当于 6 -2 题解答里②式中的 9 —f-i 0 , K -* k , M —m,/3+m 2 , 根 
据⑤式，周期公式为 



即周期增大了。 

6-5. 若将第四章习题4 - 18里圆盘与细杆的刚性连接换为轮轴，即 
圆盘可绕岡心自由转动，此摆周期变长还是变短？ 


答：势能 E p = mgr c ( 1 - cose ) + Mgl { 1 - cosd ) ~士( y +3 f ) fl ^0 2 , 

f 刚性连接 E ；= U ^ e 2 + Mi ^^- iee 2 ), 

动能丨 2 ' 3 2 / 

1 自由转动 E ^^(^ ee 2 + Mee 2 \ 

式中 r c = f /2 为细杆质心高度。这相当于 6-2 題解答里②式中的 . 

f 刚性连接0 2 + 飢 2 + 莘尺 2 ) 

q -^ e , K ~^ im /2 + M ) gl , A /— ' J 2 7 习*4-1 

自由转动 

根据⑤式，周期公式为 


2 / ( w /3 + M)l /( m /3+ M ) l 2 + MR 2 /2 

V (, m /2+ M)g V ( m /2+ M)gl 


即周期减小了。 

6-6. 将一个动力传感器连接到 
计算机上，我们就可以测量快速变化 
的力。本题图中所示，就是用这种方法 
测得的单摆悬线上张力随时间变化的 
曲线。试从这根曲线估算 一下： 

(1) 最大 摆角； 

(2) 摆锤的质量。 
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忽略空气阻力的影响，尽管图中的曲线显示出有些阻尼的迹象。还要注 
意，这摆的摆幅不能算很小。 

答： 由图可读出力的最大值为 /_ = 1.6 N , 力的最小值为 =0.08 N . 
/_出现在最低点，在那里 

/max = W ( flT +^)， 而 W 2 = 2 f /“ l - COS 0)( 机械能守恒） 

所以 / m « = mg (3-2 cosd ). 

出现在最大摆幅处，在那里 


/min = mg COS0. 

两式 相除： — = 3-2 cosg , ^ cosd = 


cosd 


y /^+2" 16/0. 8+2 


= 0. 136. 


(1) 最大摆角 0 =arccos 0.136 =82. 18°. 

(2) 摆#质量 m = /ml " 0 - 08 N 


gcos 0 = 9. Sm / s 2 xO . 136 =6 ° g . 

6-7. 自激振动与受迫振动有什么区别？试举岀比书上更多一些自激 
振动的例子。 


答： 自激振动是由非周期力激励的，振动的振幅、波形和频率都由驱动 
力和受驱系统共同决定。产生自激振动的系统必须是非线性的，线性系统 
没有这种现象。 


受迫振动是由周期力驱动的，受驱系统有自己的固有频率，但振动频 
率由驱动力的频率决定，而振幅的大小与驱动频率和固有频率之差有敏锐 
的依赖关系，两者相等时发生共振，此时驱动力和受驱系统的相位一致， 
受驱系统速度的幅值最大。受迫振动系统可以是线性的，也可以是非线性 
的，线性系统受迫振动的波形是简谐的。 

除书上所举的自激振动的例子外，心脏的跳动、高速行驶时车辆的颤 
振等，也是自激振动。 

6-8. 大风刮过烟囱，在其后面形成卡尔曼涡街，左右交替产生的旋涡 
又震撼了烟囱。试从受迫振动或自激振动的观点分析上述现象。 

答： 大风到过烟囱形成卡尔曼涡街，这是一种自激振动现象。已形成 
涡街的气流驱动烟囱振动，是受迫振动过程。 

6-9. 你能设想，蜻蜓翅膀上的痣斑（见本题 
图）起什么作用？ 

答： 飞行物体的翅膀在强力气流的激励下可 
以产生各种颤振（自激振动），有些颤振对飞行的 



思考題6 - 9 
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平稳会带来较大危害。如果在颤振波肢的位置增加质量，会有效地抑制颤 
振。蜻蜓翅膀上的痣斑处质地厚重，可抑制颤振。实验表明，若将痣斑切 
除，蜻蜓飞起来就会荡来晃去。这对飞机翅膀的设计有重要的参考意义。 

6-10. 在一维简谐波的传播路径上，4点 
的相位超前于 S 点（见本题图），波动朝哪个方 
向传播？若 A 点的相位落后呢？ 

答： 沿波动传播的方向看去，相位逐点落 
后。若 A 点的相位超前于 B 点，波动沿 a : 的方向 思考題 6-10 

传播； 若4点的相位落后，波动沿-工的方向传播。 

6-11. 当波动从一种介质传播到另一种介质时，下列哪些特征量变 
化，哪些不变？ 

(1) 频率； （2) 波长； （3) 波速。 

答 ：（丨） 频率 不变； (2) 波 长变； (3) 波速变。 

6-12. 试比较行波和驻波的异同。 

答： 行波和驻波都具有时空双重周期性。行波的波形和能量是向前传 
播的，沿波动传播的方向相位逐点落后。驻波的波形原地振荡，在相邻波 
节之间各点相位一致，波节两恻相位相反，能量不在空间传播。 

6-13. 从下列色散关系看，哪些波是有色散的，哪些波没有色散？ 

( 1 ) 声波： co = kc a i 

(2) 浅 水波： ( o = k ^ h ； 

(3) 深水波 •• 

(4) 真空中的电 磁波 ： to ( C 为光 速）； 

(5) 等离子体中的电 磁波： w 2 = w p 2 + c 2 k 2 ( w p 为等离 子体频率）。 

答： 与 fc 不成正比叫做有色散，以此 判断： 

(1) 声波无 色散； （2> 浅 水波有 色散； (3) 深水波有 色散； 

(4) 真空 中的电磁波无 色散； （5) 等离子体中的电磁波有色散。 

6-14. 微波背景辐射是宇宙空间无处不在的一种电磁辐射（即各种频 
率的电磁波）。近年来人们观察到，微波背景辐射有一定的偶极各向异性， 
即沿某个特定的方向看去有红移 （ 即电磁波的频率下降），而在相反的方向 
上有蓝移（即电磁波的频率增加）。试从多普勒效应的观点去分析我们所在 
的星系相对于微波背景辐射的运动。 

答： 按多普勒效应分析，我们的星系（即银河系）相对于微波背景辐射 
沿有蓝移的方向运动。 
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7-1. 地球上有季节现象，是不是因为地球的轨道是椭圆，从而一年之 
中到太阳的距离在变化所导致的？ 

答： 一年之中地球到太阳的距离变化不大，对气候没有多大影响。同一 
个地球，北半球是夏天，南半球却是冬天，也是明证。决定地球上有季节现 
象的是地球的自转轴与公转平面法线有夹角，这使得不同地区接受阳光的 
倾角随地球在公转轨道上的位置而异，从而光照不同，于是出现了不同的 
季节。例如在夏季中午，阳光近乎垂直地照射到北半球大部分地区，因此北 
半球的气温较高。与此同时，南半球表面只接受到斜射的光线，照度比北半 
球少多了，因此气温较低，在那里是冬季。 

7-2. 平常我们说，在地面上抛射一个物体，若不计空气阻力，它的轨 
迹是条抛物线。这种说法没有考虑大地是球形的。若考虑到这点，严格说 
来抛体的轨迹是什么曲线？ 

答： 严格说来抛体的轨迹应是以地心为一个焦点的椭圆。 

7-3. 假想一颗行星在通过远日点时质量突然减为原来的一半，但速 
度不变。它的轨道和周期有什么变化？ 

答： 行星在通过远曰点时速度不变，质 量 突然减为原来的一半。和质量 
成正比的行星动能、势能和机械能 芯以及 角动量 L 也同样减半。表征运动轨 
道的 参量： 

山 丄- GMm ' GM ( m /2) GMm 
半长轴 « = - 2 ( E /2) = -^ E ~ =a ' 



即半长轴与半焦距和原来的一样,这说明行星的轨道完全没有变化。 


又从开普勒第三定律知，周期 r = 开普勒常量 a ： 只与 

太阳质董有关，与行星的任何参量无关），即周期也没有变化。 

7-4. 海王星和冥王星轨道的半长轴分别是地球轨道半长轴的 30. 丨和 
39. 2倍。如果你听到天文学家说,现在观测到冥王星比海王星距离太阳近， 
你觉得可信吗？ 

答： 冥王星轨道的偏心率较大 U =0.25)， 冥王星近日点的距离为 a(l 
~ e ) =39.2 a ^ xO . 75 =29. 40*<30. 1 . 因此冥王星比海王星距太阳近是 
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有可能的。 

7-5. 怎样才能测得一个遥远星体的质量？ 

答： 需要找到它的一顆伴星。由于万有引力定律是普适的，因而开普勒 
行星第三定律对所有伴星围绕主星转动的情况都适用。开普勒常数冗= 
a 3 / r 2 = GA //4 TT 2 , 式中 M 为主星和伴星的质量和。如果能够测得它们轨道 
的半长轴 a 和7\就可求得当伴星的质量可忽略时，财就近似等于主星 
的质量。一般周期好测。天文观测直接测的是角距离，确定半长轴还涉及 
星体的距离，难以准确知道。 

7-6. 开普勒常鼠 A •的表达式 (7. 11) 只与太阳的质量有关，而与行星 
的质量毫无关系，这是精确的吗？应该如何修正？ 

答： 设主星的质量为 m ,， 伴星的 
质量为 w 2 ，从主星到伴星的位矢为 r , 

则从它们的共同质心 C 到主星和伴星 
坐标系的位矢及相对质心的速度分别 
为： 


V 2C~ V IC- 


系统的机械能为 

„ 1 2 1 2 GW, 

E = Y m ' V 、 c + T m2Vlc - r 

1 2 i m \ m 1 2 G 111,1112 

2 ( w ,+ m 2 ) 2 2 ( m ,+ m 2 ) 2 r 

1 饥 j Gm . TOjCm .+ mj ) 丨 2 GuM ^ 

= 2 ^-^ ( m i + m 2 )r = 2 ^ r ' ① 

式中 M 为约化质量 ， M = m ,+ m 2 . 

TTf/^r 7 f &2 

系统的角动量为 

L = m l r lc xo , c + m 2 rj C xv 2 C = / j . rxv . ② 

从①、② 式可见，只需把主星的质量 m , 用主星及伴星的质量和 M 代替，伴 
星的质量？《 2 用约化质量/ X 代替，则决定系统运动特征的机械能和角动量 
形式 不变。 于是，原开普勒常数夂中的主星质量 m , 应该用 M 代替，即 
„ a 3 GM G ( m ,+ m 2 ) 

K = ¥ = 4 ^? = ~ 4 ^ ~ 


r,c=~ 


r 2c =； 


771 1 + 771 2 


■ m 2 


m,+ m 2 


[ V 2C 



③ 
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7-7. 测得双星之间的距离为7"，旋转的周期为7\假定轨道是圆形， 
你能确定它们的质量和吗？ 

答： 由上题讨论的结果知，从开普勒第三定律仅能求得双星的质量和 
m ,+ m 2 . 如果还能测定双星的质心相对位置，就可以分别确定财，和 m 2 了。 

7-8. 远在人类登上月球之前，天文学上就准确知道月球的质量。你 
能设想这是怎样测得的吗？ 

答： 我们可以准确测定地月距离和月球公转的周期，从而确定地月系 
统的开普勒常数 A ■，并进一步算出地球加月球的总质量。另一方面，从卡文 
迪许实验可以测定地球的质量。这样，从地月总质量中减去地球的质量，就 
可以确定月球的质量了。 

7-9. 关于一个遥远的天体，你认为最难测定的是什么 M ? 它的运行 
速度好测 i ： 吗？化学成分呢？ 

答： 最难测定的是距离。当距离确定后，测 量角 速度就可以决定橫向 
速度； 测董光谱的多普勒效应就可决定它的纵向速度。至于天体的化学成 
分，则可通过光谱分析确定。 

7-10. 计算两个星球之间的引力时，人们常把每个星球看成质 撤全部 
集中在质心上的质点去计算。这种箅法有根据吗？如果万有引力定律不是 
与距离的平方成反比，而是另外什么幂次，譬如说，与距离立方成反比， 
上述算法还能用吗？ 

答： 这种算法是有 
数学根据的，前提是每 
个星球的质量分布具有 
球对称性和作用力与距 
离的平方成反比。如右 
图所示，考虑两个球对 
称物体丨、2之间的引力。数学上证明了，一个球对称的质量分布对外部一 
点的引力，等价于将此球的质量集中到球心时所产生的引力，只要这引力 
是与距离的平方成反比的。图 a 所示为整个球1对球2各质元的引力，它们 
都好像发自其球心 0,. 图 b 所示为图 a 所示各力的反作用力，即球2的各质 
元给球1的引力。因为球2的质量分布也具有球对称性，球2各质元给球1 
的引力也可看成发自其球心0 2 (图 c )。 

如果万有引力定律不与距离的平方成反比，或相互作用的物体不具有 
球对称性，上述算法是不能用的。 
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7-11- 若要计算同一星球两半之间的引力作用，能把质量集中在两 
半球的质心上看成质点来计算吗？ 

答： 不可以，因为半球的质量分布不是球对称的。 

7 -12. 在地球表面上重力加速度是与物体到地心的距离平方成反比 
的。我们设想挖一个很深的竖井，在井下离地心近了，重力加速度比地面大 
吗？试分别从地球内部密度均匀和径向分布不均匀的模型去讨论。 

答： 若地球内部密度均匀，则按书上 4.1 节的计算， 重力加速度 g 正 
比于到地心的距离 r [见 (7. 39) 式]，即竖井内是随着深度的增加而减小 
的，其数值比地面小。原因是地球中比此深度高的那个球壳的质量已对该 
点的引力无贡献。 

实际上地球内部密度并不均匀，愈靠近地心密度愈大，这样一来，随 
着深度的增加而减小的趋势要比密度均匀时缓慢，因为有更多的质量保留 
在此深度的下边。 

7-13. 假设一个星系是球对称的，它的密度作怎样的径向分布，旋转 
曲线才会出现平台 （ 即星系中天体的旋转速度 w 与到星系中心的距离 r 无 
关)？ 2 

答： 向心加速度 f =0,由（7.39)式 5 =^|^,故 

v 2 = 4 -^^, 

要 v 与 r 无关， fl | p ( r ) <x r " 2 . 

7-14. 你能否解释，为什么月球外面没有大气层？ 

答： 月球的质量较小，因此在月球上的逃逸速度较小，只有 2.4 km/s 
(地球上的逃逸速度为 11. 2 km / s ), 致使月球表面上的大气分子因热运动 
而不断逃离。 

7-15. 在地球和月球的联线上什么地方引力势能最高？那里的引力 
也最大吗？ 

答： 设地月间的距离为质量为 m 的物体在地月联线上距地球 r 处的 
引力势能为 p GmM 地 GmM n 

为求极值而 求导： 

dE p GmM ^ GmM . ^ MAl - rY - M . 

^^ =0 ， 

Af l 

M ^ l - r ) 2 - M n r ^= 0 , ^ =^1^( 1 
月地的质量 ^=0.012, 代入上式，舍去“+”号，得 
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r = fl 0 -0i2 ( l -/0T0l2) = 0-90i. 

即离地球到地月联线的90%处引力势能最高，该处引力为 0. 


7 -16. 试从 (7. 55) 式推导，如果仏=1,则年龄因子 /( 仏） =2/3. 

答： 仏 =1 属临界 状态， （7. 55) 式中芯 =0, 将其中 w 写成灸，则 
R' /2 k =/JGM 

积分后得 ^ /2 =/2GMt, 

两式相除，得 H(t) =^=f t ， H 0 =H(T) 

所以 JXflo = 1) = J 7~[ = Y - 

7-17. 降格-愣茨矢 M ： 反映开普勒运动中什么量 守恒？ 

答： 隆格-愣茨矢量的方向反映椭圆轨道的长轴方向和拱点位置，其 
大小正比于轨道的偏心率 a 隆格-愣茨矢量守恒反映椭圆轨道长轴方位、拱 
点位置和偏心率不变。 

7-18. 开普勒运动的轨迹是闭合的曲 
线（椭圆），如果有心力不是严格的平方反 
比力，轨道将有什么样的变化？ 

答： 如果有心力不是严格的平方反比 
力，隆格-愣茨矢量不守恒，近日点随着隆 
格-愣茨矢 t 的方向而缓馒移动（所谓近曰 
点的进动，见图）。 

7-19. 再人 （ re - entry ) 大气的飞行器 



在受到空气阻力时反而加速运动，这符合能 a 守恒定律吗？又偏心率 e =o 
意味着轨道是处处与重力垂直的圆周，然而即使轨道的偏心率 e =0, 飞行器 
再人大气时也会被加速。是什么力对它作了正功？ 

答： 符合能量守恒定律。因为进入大气后不断降落，重力势能减少 ，一 
部分耗散于空气阻力上，一部分转变为飞行器的动能，使它加速。这不是保 
守系统，即使轨道偏心率 e = o , 轨道亦非严格的圆形，而是缓缓向内的螺 
旋线，飞行器的速度具有一点向下的分量，地球重力对它作了正功。 

7-20. 地月系统的角动最是守恒的在潮汐的作用下地球自转减缓， 
角动量转移到哪里去了？月地距离相应地作怎样的变化？ 

答： 角动量转移到月球的公转上去。设月球绕地轨道为圆形，半径为 
r , 线速度为V ， 周期为7\则 wzZTTr/r, 角动量 
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力 学思考題解答 


L = mrv =^^7~. 

按开普勒定律 多=•^或 ^ =^/ Kr t 

代入前式，有 L -mrv ^ 2irm ^/ Kr 9 

式中 m (月球质董）、 X ( 开普勒 常量） 皆为 常董， 即 角动董 L 增加意味着月 
地距离 r 增大。 





第八章相对论 

8-1. 一列行进中的火车前、后两处遭雷击，车上的人看来是同时发生 
的，地面上的人看来是否同时？何处雷击在先？ 

答： 根据同时性的相对性，地面上的人看来这两个雷击不是同时发生。 
他看到车尾的雷击在先。因为这相当于地面以反向速度相对于列车运动，故 
车尾处雷击的闪光先传到地面上与车头、车尾相对应的两处4、 B 的中点 
C , 从而判断车尾的雷击在先。 

8-2. 站台两侧各有一列火车以相同的速率南北对开,站台上的人看 
两火车上的钟走得一样快吗？两火车上的人彼此看对方的钟呢？ 

答： 因为两列火车相对站台的速率相同，而钟慢效应只与速率有关， 
与运动方向无关，故站台上的人看两列火车上的钟走得一样快。两火车上 
的人看对方车上的钟都比自己车上的钟慢了，而且慢的程度相同。 

8-3. 上题中站台上的人看南来的车上纵向米尺比自己的短，该车上 
的人是否会同意他的看法？北往车上的人呢？ 

答： 站台上的人看南来车上纵向的米尺比自己 的短； 而在该车上的人 
看来，是站台上的纵向米尺比他车上的短些。 

在北往车上的人，观测到的是站台上的纵向米尺和南来车上纵向的米 
尺都比他车上的短，而且南来车上的短得更多一些，因为它们的相对速度更 
大。 

8-4. 如本题图，两相同的刚性杆 A 和 B , 

在惯性系 K 内 A 杆静止, B 杆以沿: r 方向的速度 
v 趋近 A , 在运动的过程中两杆保持平行，且与 a ： 

轴成倾角 0. 在 B 杆静止的参考系 IT 内两杆还是 
平行的吗？ 

答： 设在 K 系中 A 杆的长度为 i ， 与 a : 轴的夹 
角为 0. 若在 K ' 系中 A 杆的长度为 f '， 与 a ; 轴的 
夹角为则它在 y 方向上的分量与运动方向垂直，长度不变，即= 
Zsin0 ， 而在 x 方向上的分量缩短为 i ； =l x Vl -v 2 /c 2 =lcosdV\ -v 2 /c 2 . 因此 
在 IT 系中 tan 矿 = ly/lj = sin ^ / ( cosdV\-v 2 /c 1 ) ，即 tan 0' = tan ^ A /1 -v 2 /c 2 
> tan0 , d'>e. 上面的结果表明，在 IT 系中观察， A 杆不再与 B 杆平行，而 
是向上仰，即上端靠近 B 杆，下端远离 B 杆。 



思考题8 - ■ 
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力学思考题解答 


8-5. 如本题图，一刚 
性杆的固有长度恰好与栅 
栏的间隔相等。杆与栅栏 
保持平行，向前高速运动， 

同时具有一个向栅栏靠拢 
的微小横向速度。当杆飞 
临栅栏所在平面时，正好对准了一个空档。因洛伦兹收缩效应，它此刻的 
长度比栅栏间隔略小，竟未受任何阻碍而顺利穿过。如果我们变换到杆的 
静止参考系内去看问题.则发现栅栏的间隔因洛伦兹收缩而变得比刚杆的 



长度小些，杆还通得过吗？ 

答： 扞还是通得过的。如上题分析所 
得的结论，在杆静止的参考系看来，虽然 
栅栏间隔比杆的长度小些，但它们不再保 



持平行。这种情况如右图所示，栅栏间隔可以倾斜地穿过杆，即栅栏间隔 
的右端先穿过杆的右端，过一阵子栅栏间隔的左端才达到杆的左端，因此 
也能顺利通过。虽然杆长 f 比栅栏间隔 r 要长，但它相对栅栏是倾斜的，因 
而栅栏以速度 - V 运动过来时还是不会受到阻拦的。 

8-6. 正负电子对湮没后，放出两个 7 光子。因动量守恒，在质心系内 
两光子必沿相反的方向。光子是胙质 W 为0的粒子，它们相对于质心系的 
速率都是 c , 它们之间的相对速度是 多少？ 

答： 对于光子的质心系，两光子的相对速度为 2 c . 至于其中一个光子 
相对于另一光子的速度，从速度合成定理计算，似仍为 c ; 但个别光子是不 
能作为参考系的（参见习題8 -7 的讨论），因此这个结论是没有意义的。 
8-7. 存在与光子相对静止的参考系吗?为什么？ 

答： 所谓参考系，指的是研究物体运动时所参照的物体，或彼此不作相 
对运动的物体群。为了用数学语言描述物体运动的方便，可以建立一个固联 
于参考系上的坐标系。因此，坐标系实质上是物质参考系的数学抽象。一个 
参考系可以相对于另一参考系运动，其相对速度可以接近光速，但不能等于 
光速； 因为等于光速的物体质量无限大，这是不可能达到的。由于光子的静 
止质量为零，宇宙中不存在相对静止的 光子； 即与光子相对静止的参考系 
是不存在的。另一方面，从量子力学中的不确定度关系，粒子位置在 a : 方向 
上的不确定度 Aa : 与动量的不确定度 Ap 满足关系 Ax-Ap & h , 其中为普 
朗克常数。光子的动量 p = h / c ， 对于确定的光子 ， Ap = ( h / c ) Au =0 ； 这就 
是说光子的 Aa; = oo. 亦即一个确定动量（或频率）的光子，其位置完全不确 
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定，又如何能作为一个参考系呢？！至于我们通常所说的星系相对于微波 
背景辐射的速度，实质上指的是相对于许许多多能量不同、运动方向也不 
同的微波光子的“平均位置”而言，亦即是相对于微波光子群体的“动量中 
心坐标系”而言，并非是相对于某一确定光子的。 

8-8. 太阳向空间辐射能量的平均功率为 3.6 xl 0 26 W ， 自从人类有史 
以来，太阳的质量减少了百分之几？ 

答： 人类有史以来大约经过五千年，即经过 

t =5 x 10 5 x 365 x 24 x 60 x 60 s = 1.58 x 10 M s . 

太阳在此期间总共辐射了的能量为 

AE =3.6 x lO^W x 1. 58 x 10 "s =5. 8 x 10 37 J . 

按照质能关系，在此期间太阳一共减少了质量 

Aw = A ^/ c 2 = [ 5. 8 x 10 37 /( 3. 0 x 10 8 ) 2 ] kg = 6. 3 x 10 M kg . 

已知太阳的质 ft 为 =1.99 xlO M kg , 故太阳的质量减少了百分数为 
Am / A / 0 =(6.3 xlO w )/(1.99 xl 0 30 ) =3.2 xlO ' 10 =3.2 xlO ' 8 %. 
8-9. 微波背景辐射是宇宙间均匀分布的一种处于热平衡状态下的电 
磁辐射。20世纪80年代初人们发现它不是严格各向同性的，而是有 HT 3 的 
偶极各向异性，即沿某个方向看去它有红移（频谱向长波移动），在相反的 
方向上有蓝移（频谱向短波移动）。这说明什么？ 

答： 这说明我们的星系相对于微波背景辐射有一定的运动速度，其方 
向由红移指向蓝移方向，大小的数量级为 = 3 xl 0 5 m / s . 

8-10. 试用光的量子理论（即公式芯和等效原理导出 
地面上的引力红移公式。 

答： 光子在地面附近的均匀引力场中，其重力势能可以写成 £； p = w 5 l 5 y . 
当光子升高 Ay 后，重力势能改变 A ^ p = m 5 l pAi /. 若这过程中光子的频率改 
变厶 v , 则能量改变 = 按能量守恒定律有 

^E p +\E = m^gAy+hAu = 0 , 

即 Ai > =-{ m ^/ h)g Ay . 

另一方面， Wfmffi / c 2 = fc »// c 2 , 于是 Av =- i ^ Ay / c 2 , 得引力红移公式 
AA Ap a / 2 
A v 

8-11. 估算一下运动员所掷的铁球以及地球、木星和太阳的施瓦 
氏半径。 


㈤ • 


答： 施瓦氏半径 
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力学思考题解答 


铁球： M = 161 b =7.26 kg , 

r s = [2 x 6. 67 x 10-" x 7.26/(3 xl 0 8 ) 2 ]m = 1.076 xlO ^ m ； 

地球： M = 5. 98 xlO M kg , 

r s = [2 x 6. 67 x 10 " x 5.98 x 10 M /(3 x 10 8 ) 2 ]m = 8. 86 x 10* 3 m ； 

木星 : M = 1.90 xl 0 27 kg , 

r s = [2 x 6. 67 x 10 " xl . 90 xlO 27 /。 xlO 8 ) 2 ]m =2. 82 m ; 

太阳 ： M = 1.99 xl 0 3 O kg , 

r s = [2 x 6.67 xl 0 " xl .99 xl 0 3 O /(3 xl 0 8 ) 2 ] m =2.95 x 10 3 m . 
8-12. 典型中子星的质量与太阳质 量於 0 =2乂10 30 1^ 同数量级，半径 
约为 10 km . 若进一步坍缩为黑洞，其施瓦氏半径为多少？质子那样大小的 
微黑洞 （ KT l 5 C m ) ，质量是什么数量级？ 

答： 上题已算出太阳坍缩为黑洞，其施瓦氏半径为 r s «3.0 km . 质子 
那样大小 （ l ( T l5 cm >的微黑洞质量为 
M = r a c 2 /2 G = [ IQ '' 5 x (3 x 10 g ) 2 /2 x 6.67 x 10'" ]kg =6.7 x 10" kg . 




力学习题解答 


第一章质点运动学 

1-1. 已知质 点沿： r 轴作周期性运动，选取某种单位时其坐标 a : 和时间 
_数值关系为 . = 3 sin (^). 


求《=0、3、6、9、12时质点的位移、速度和加速度。 

解： 



mm 

mm 

■a 

mm 

m 

: fi 言:猶 :: 避 :' 沿 :::: 

■ 

■ 
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■ 
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m 

D 

m 
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1-2. 已知质点位矢随时间变化的函数形式为 
r = R (cosojt i + sixuotj ) , 

求 （1) 质点轨迹， （2) 速度和加速度，并证明其加速度总指向一点。 

解： （1) x = Rcostot, y =Rsintot, cc 2 +y 2 =R 2 , 轨迹为一圆。 

( 2 ) v =^=o)R(-sin(ot i+cosattj), 

a=^=-o} ： R(cosu)t i + sin(otj) =-a) 2 r, 恒指向原点（圆心 ） 0 

1-3. 在一定单位制下质点位矢随时间变化的函数数值形式为 
r =4t 2 i + (2t +3)j, 

求 （1) 质点轨迹， （2) 从 <=0到 f = l 的位移，（3)«=0和 f = l 两时刻的速 
度和加速度。 

解： （1) 沒=2«+3,0： = (1/-3) 2 ，工&0, 2/3:3,轨迹为一段抛物线。 

(2) 位移 Ar = r ( l )- r (0) =(4-0) i + (5-3)j =4i+2j. 

I Ar |= y 4 2 +2 2 =2/5，与 * 轴夹角 6 = arctan =26.6°. 

4 

(3) 速度 »(0) =2j, y ( l ) =Si+2j, 


ru(0) =2, 与工 轴夹角 0(O) = arctan» =90°,沿+鉍 方向； 

\ v ( l ) =78 2 +2 2 =2/i7, 与 a: 轴夹角 1 ) = arctan |- = 14°. 

加速度 a=^=8i=a(0) = a(l), 
at 

a(0) = a( 1) = 8, 与; r 轴夹角 0(O) = 0(1 ) = arctanO =0°, 沿 +a: 方向。 
1-4. 站台上一观察者，在火车开动时站在第一节车厢的最前端，第 
—节车厢在 A<, =4. Os 内从他身旁驶过。设火车作匀加速直线运动，问第 w 
节车厢从他身旁驶过所需的时间间隔为多少。令 n =7,求 A«„. 

解： 火车初速为0,设加速度为 a, 毎节车厢长为 w 节车厢经过观测 
者所需时间为《», t ^ At ^ A . Os , 

l = at ]/ 2 , nl = at \/ 2 , 两式相除得 t \= nt \, A t n =/n 
M n = t n - t H _ t = (Jn - Vn-l ) t t = (/n -/w-1 )At,. 

令 w=7, 贝 ij A«,= (y7-/6) x4.0s=0. 785 s. 

1-5. —球从高度为 /i 处自静止下落。同时另一球从地面以一定初速 
度％上抛。V。多大时两球在 ft/2 处相碰？ 

解： 设上下球在 fe/2 处相遇的时间为I则 

r h / 2 = gt 2 / 2 , ① 

1 h / 2 = v 0 t - gt 2 / 2 , ② 

由①、②两式解得 _ h 

t =y h / g , v 0 = — =-/ gh - 

1 - 6 . —球以初速 v。 竖直上抛，经过时间 《 。后在同一地点以同样速率 
向上抛出另一小球。两球在多高处相遇？ 

解：相遇高度 y = v 0 t - gt 2 /2 = v 0 ( t + t 0 )- g (, t + t 0 ) 2 / 2 , 

由此解得 t= ^.k ,音竽 

1-7. —物体作匀加速直线运动,走过一段距离 As 所用的时间为 Aq, 
紧接着走过下一段距离 As 所用的时间为试证明，物体的加速度为 
_ 2 As -A^ 2 
a At,At 2 At, +A^ 2 
解： As = v 0 At,+aA^/2, 

2 As = v 0 (/ it ] + At 2 ) +a( Ai,+Ai 2 ) 2 /2 
= (Aq+A《 2 ) (v 0 +aAq/2+aA^/2) = (A^,+At 2 ) (As/A^+aA^/2), 

丄曰 1- “ 2 As As As (A^-A^ 2 ) ^ ^ 2 As M - M 2 

由此解得 yaAi 2 = = 从 （ M x + M 2 ) ，即 a = ^A« 2 


„ < gt\ 

H. 
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1-8. 路灯距地面的高度为 fc ,， 一身高为; i 2 的人在路灯下以匀速沿 
直线行走。试证明人影的顶端作匀速运动，并求其速度％. 

解: 设人与路灯的水平距离为工,，人影顶端与路灯的水平距离为 a , 


则 


fh 


ar 2 


得； r 2 = 


h t 


h i — h 2 


工 I 


fe . 


dar 2 h , dar , 

Vl ~ d < ~ h t - h 2 di ~ h r h 2 


% = 常量。 



1-9. 设 a 为由炮位所在处观看靶子的仰角， /3 为炮弹的发射角。试证 
明: 若炮弹命中靶点恰为弹道的最高点，则有 tan /3 =2 tana . 

M . Wo sin 2 /3 2 v 2 0 sin /3 coS )8 

m： Vm= 2g ' Xm = —g , 


所以 


tana = 


U m sin /3 


x m /2 ~ 2 cos /3 ~ 2 


=ir tanp. 



1-10. 在同一竖直面 
内的同一水平线上 A 、 B 两 
点分别以30 °、60 °为发射角 
同时抛出两个小球，欲使两 
球在各自轨道的最高点相遇， 习题1 - 10 

求4、 S 两点之间的距离，已知小球 A 的初速为％。= 9. 8 m / s . 

U - Sin230 ° - 心 sin260 。 由^ 1得„ 么 

» £fAm~ A/flm V B0 ~ ^0* 


解 ： yAm = 


2g ' yBm ~ 2g 
所以 AB- XAm a ^"_ ‘ sin (2 x 30°)-< sin (2 x 60 c 

9. 8 2 /3-\ , _ 

2 3 2 ) 2 WT~ m = 179m . 




1 -11 飞机以％ = 100 m / S 的速度沿水平直线飞行，在离地面高 fe = 9 8m 
时，驾驶员要把物品投到前方某一地面目标上 ，问： 

(1) 投放物品时，驾驶员看目标的视线和竖直线应成什么 角度？ 此时 
目标距飞机在下方地点多远？ 

(2) 物品投出 Is 后，物品的法向加速度和切向加速度各为 多少？ 

解： （1) 由 y = gt 2 /2= k ，得 

a: = w 0 t =w ov /2fe/g = 100x/2x98/9. 8m=200/5m=447.2m ； 

视线和竖直线应成的角度 

a = arctan f = v ->7S) =arctan ( 100 x V^Sh 77 ° 38,24W . 
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■J v 2 0 +g 2 t 2 


= 0. 96 m/s 2 . 


切向加速度 

a t =gcosfl 二 g ^ ^ 1 = 9_8 xl =Q 95 m/g 2 , 

v y/v 2 0 +g 2 t 2 V 100 2 +9. 8 2 xl 2 

1 - 12 . 已知炮弹的发射角为 0 , 初速为 1 ；。， 求抛物线轨道的曲率半径随 
高度的变化。 

解: { W 。 幼， ^ = V 0 CO S et, V =^W v= J^y. 

iv.. =v n smf)-at. ly = v n R\nfit-nt. /2. 


^■v u =v o sin0-gt. 
9V X v 2 


iy = v o sin0t-gt 2 /2. 
曲率半径 〆 


=^V 2 X +V 2 v =^vl-2gy. 


(vl-2gy) x 

gv o cos0 


1 -13. —弹性球自静止竖直地落在 
斜面上的 A 点，下落卨度 /I = 0. 20 m ,斜面 
与水平夹角 0 = 30°. 问弹性球第二次碰到 
斜面的位置距 A 多远。设弹性球与斜面 
碰撞前后速度数值相等，碰撞时人射角等 
于反射角。 

解： 取 a ：!/ 坐标如右图，重力加速度分 

量为 



习题 1 - 13 


第一次下落的时间为<,=/_, 

怎方向的距离为 

由于球与斜面的碰撞是弹性的，碰撞 
前后 ar 方向速度不变，汉方向速度反 

向，在 1 /方向弹起的“高度”趴不变，_ 

每次上、下所用的时间匕不变，故每次从弹起到回落所需时间为 2 t ,， 第 
次碰撞时刻为 QsUn - lW ,， 第 n 次落点的位置在 

x n =y Mn=y ax (2 n - l ) J « f =(2 n - l ) 2 x,, 

两次碰撞落点之间沿斜面的距离 

Aar „ =x n -x n _, = [ (2 n-l ) 2 -(2 n -3) 2 ] ar , =4(n-l)h. 

令 n =2, 得 AB = Ax 2 =4h. 








第一章质点运动学 


1 -14. —物体从静止开始作圆周运动。切向加速度 ct t =3.00 m / s 2 , 圆 
的半径 300 m . 问经过多少时间物体的加速度 a 恰与半径成 f 5 2 °夹角。 
解： a ，％ 时加速度 a 恰与半径成 45° 夹角， 

K ti 

t =/ R / a l =/300/3.00 s = 10 s . 

1-15. —物体和探测气球从同一高度竖直向上运动，物体初速度为 
Vo =49. Om / s , 而气球以速度 w = 19. 6 m / s 匀速上升，问气球中的观察者分 
别在第二秒末、第三秒末、第四秒末测得物体的速度各为多少？ 

解： v tl = v 0 -gt = (49-9. it ) ( m / s ), 

w ** = v ^ ，- v ^=(29.4-9. St ) ( m / s ). 

! 丨第二秒末 I 第三秒末丨第四 fFI 





第二章动量守恒质点动力学 


2-1. —个原来静止的原子核，经放射性衰变，放出一个动量为 9.22 
x 10 - |6 g • cm / s 的电子，同时该核在垂直方向上又放出一个动量为 5. 33 xlO -' 6 
g • cm / s 的中微子。问蜕变后原子核的动量的大小和方向。 

解：由动量守恒 Pb + Pc + P . = 0. 

P B = Ip B I = \- Pr - P ,\ = y / pl+pl 
= V 9. 22 2 + 5.33 2 x 10 - |6 g • cm/s 
= 10. 65 xl 0" ,6 g - cm / s . 

方向（见 图） ^ arctan ^=30°_ 



2-2. 质 ft 为 M 的木块静止在光滑的水 
平桌面上。质 M 为 w , 速率为％的子弹水平地 
射人木块内（见本题图）并与它一起运动。 

(1) 求子弹相对于木块静止后，木块的速 



率和动以及子弹的动 

(2) 在此过程中子弹施于木块的冲畎。 


解 ：（丨）由动量守恒 mv 0 = ( M + m ) v 得木块速率 w = 

木块动量子弹动量 ？ ) w = ? ni ; = 

(2) 子弹施于木块的冲量 / = = 

2-3. 如本题图，已知绳的最大强度 r n = 1.00 kgf , 
m =500 g , i =30. 0 cm . 开始时 m 静止。水平冲量 / 等于多大 
才能把绳子打断？ _ 

解： 要求向心力 即 V >」 ( T ° S ^， 
或冲量 I = mv > y /\T^mg)ml, 代入題设数值，有 


mv 0 

Af+m’ 

m 2 v 0 



-U(^m 

习題 2 -3 


I >\/ (1.00-0. 50) x 9. 8 xO . 50 x 30. 0 x 10— 2 kg - m/s =0. 86 kg - m / s . 


2-4. 一子弹水平地穿过两 
个前后并排在光滑水平桌面上 
的静止木块。木块的质量分别为 
w , 和 m 2 , 设子弹透过两木块的 
时间间隔为 和 L 设子弹在木 



习题2- 
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块中所受阻力为恒力/，求子弹穿过时两木块各以多大的速度运动。 

解： ft t =( m l + m 2 ) v , , 所以 V , =-^~ . 

7 ^ 1 + 771/2 

又 ft 2 = m 2 ( v 2 - v t ), 所以 v 2 = v l + ^-= f (— h— + ^-). 

m 2 Vm,+ m 2 m 2 / 

2-5. 质量 70 kg 的渔人站在小船上，设船和渔人的总质量为 200 kg . 若 
渔人在船上向船头走 4.0 m 后停止。 试问： 以岸为参考系，渔人走了多远？ 
解： 人和船的质心 C 相对于岸是静止的，它们对 C 的位移即相对于岸 
的位移，设为 I 和“ •则 m A / A + w 4 i B = 0； 

另一方面人对船的位移 I = i A + f e =4. Om , 


由此解得 


l K = 


m 人 + w # 


130 x 4. Om 
~ 200 ~ 


= 2. 6 m. 


2-6. 两艘船依惯性在静止湖面上以匀速相向运动，它们的速率皆为 
6- Om / s . 当两船擦肩相遇时，将甲船 t 的货物都搬上乙船，甲船的速率未 
变，而乙船的速率变为 4.0 m / s . 设货物质 M 为60 kg , 求乙船质量 a 


解： 动 1：守恒： （ w ,+ m 費） w 0 - m 乙 v 。+ 乙 + m fr ) w ， 


由此解得 w * = 1 0 o x6 ° kg = 300 kg ~ 

2-7. 三只质量均为 M 的小船鱼贯而行，速率均为由中间那只船上 
同时以水平速率 《( 相对于船）把两质量均为 m 的物体分别抛到前后两只 
船上。求此后三只船的速率。 

解： 设从前到后三只船的最后速率分别为 W | 、 和％，由三只船的动 
量守 恒得： 

前船 Mv + m (, v + u ) =( M + m ) v . -* v . =v + J! lu : 

M+m 

中船 （ M +2 m)w =Mv 2 + m ( v 2 + u ) + m ( v 2 - u ) —* v 2 = v ； 

后船 Mv + m ( v - u ) = ( M + m ) v } - ♦ w 3 =v ~^~- 

2-8. —质量为 M 的有轨板车上有 AT 个人，各人质量均为饥.开始时 
板车 静止。 

(1) 若所有人一起跑到车的一端跳离车子，设离车前它们相对于车子 
的速度为求跳离后车子的 速度； 

(2) 若 iV 个人一个接一个地跳离车子，每人跳离前相对于车子的速度 
皆为《，求车子最后速度的表 达式； 

(3) 在上述两种情况中,何者车子获得的速度较大？ 




解： 取车的运动方向为正，人相对于车运动的方向为负，则 

(1) 设 W 个人一次跳下，跳离后车速为 W , 人速为 V - M , 

根据动量守恒有 Mv + Nm ( v - u ) =0, 由此解出 v=^ m J . 

M+Nm 

(2) 若 W 个人逐个跳下，设跳下 71 个人后车及剩下的 AT-W 人速度为 
%,根据动量守恒有 

[ M +( N - n ) m ] v n + m ( v H - u ) = [ M +( N-n + l )w]u n ., , 

由此可得第《个人跳下后车速的增量为 


Av „ = v.-i 


M +( N - n+l )m 


X Av » 


M +( N-n + l )m 


(3) 由于各次 


八 _ ni u _ m u 

n Af +( A^-n + l ) m ^ M + Nm ' 
个人一次跳离后的车速 


2-9. 一炮弹以速率V。和仰角0。发射， 

到达弹道的最高点时炸为质 m 相等的两块 Vo 

(见本题图），其中一块以速率％铅垂下落 ， y 

求另一块的速率％及速度与水平方向的夹角 Xqq _ 

(忽略空气阻力）。 ^ m2 _ 9 

解：在 最高点 V, = v 0 cosd 0 , v y =0. 

爆炸瞬时重力的冲量可忽略，故动置 守恒： 

D cos 0 o = (m/2)v 2 cosa, 尸 v 2 =-Jv]+Avlcos 1 d 0 , 

(m/2)w, +(rw/2)t; 2 sina. a = arctan ——-- . 

2v 0 cosd 0 

2-10. 求每分钟射出 240 发子弹的机枪平均反冲力，假定每粒子弹的 
质量为 10g, 枪口速度为900 m/s. 

解： 平均反冲力 

S 子弹的动 量变化240 wu 240xl0xl0' 3 x900„ _ 

F = — ~ ifN ^ = _ 60r = -60- N=36N _ 

2 -11. —起始质量为 M。 的火箭以恒定率 IdM/dtl 排出燃烧过的 

燃料，排料相对于火箭的速率为IV 

(1) 计算火箭从发射台竖直向上启动时的初始加 速度； 

(2) 如果％ =2000 m/s, 则对于一个质量为 100t 的这种火箭，要给以等 
于 0. 50的向上初始加速度,每秒钟必须排出多少 kg 的燃料？ 





解 ： （1) 在 dt 时间内动量变化为 

Mdw + w 0 dAf =财分 df ，即 M g + w 0 ^ ， 

启动时 W = A /。，$=-/ x，g = a 。， 代入上式，得初始加速度 a 。 

(2) M =^(Oo ^ 9 ) = [ 1( ^° 3 x (0. 5 + 1) x9. g] kg/s =735 kg/s. 
2-12. 一个三 级火箭，各级质量如下表所示，不考虑重力，火箭的初速 


级别I发射总质量 燃料质景 | 燃料外壳质最 



(1) 若燃料相对于火箭喷出速率为 C = 2500m/s， 每级燃料外壳在燃 
料用完时将脱离火箭主体。设外壳脱离主体时相对于主体的速度为0,只 
有当下一级火箭发动后，才将上一级的外壳甩在后边。求第三级火箭的最 
终速率。 

(2) 若把47 ft 燃料放在12 ft 的外壳里组成一级火箭,问火箭最终速 
率是多少。 

解 ：（丨） 若在外层空间忽略重力效应和空气阻力，按动董守恒 定律： 


tdv+Cdm =0, dv =-- 


所以 v - v 0 S 


将上式用于三级 火箭： 

一级 v, = v 0 +Cln ^ =0+2500m/sxln27^^ =2500 ln3 m/s ， 
m 60 -40 ’ 

二级 w 2 =v l +Cln5=0+2500m/sxln—^J—=5000ln3m/s, 

爪 1U —ZU/ 3 

三级 v 3 =t; 2 +Cln-f =0+2500m/sxln =75001n3m/s = 8240 m/s. 

肌 1 一 2J 5 

(2) w=Cln^ =2500m/sxln^-^2/3 =3888m/s. 

小于三级火箭。 _ 

2-13. —宇宙飞船以恒速 p 在空间飞行,飞行过程中遇到一股微尘粒 
子流,后者以 dm/dt 的速率沉积在飞船上。尘粒在落到飞船之前的速度为 
«，方向与》相反，在时刻 < 飞船的总质量为 A/U) ，试 问： 要保持飞船匀速飞 
行，需要多大的力？ 

解： 由动量定理，得 [MU)+(LW](w + dt;)-[M ⑴ -MdM] =Fdt ， 









忽略高 次项： F = M ( t ) ^( v + u ) 匀速飞行^=0, 

所需推力 F =( v + u ) 

at 

2-14. —水平传送带将沙子从一处运送 
到另一处，沙子经一垂直的静止漏斗落到传 
送带上，传送带以恒定速率 v 运动着（见本题 
图 a)。 忽略机件各部位的摩擦。若沙子落到 
传送带上的速率是 dm/df, 试问： 

(1) 要保持传送带以恒定速率 w 运动，水 
平总推力 F 多大？ 

(2) 若整个装 置是： 漏斗中的沙子落进以 
匀速 w 在平直光滑轨道上运动的货车里 （ 见本 
题图 b) ,以上问题的答案改变吗？ 

解： （1) 水平方向上由动量定理得 

( m + dm )( v + dv)-mv = mdv - 

m ct dv dm t-, .i, - -r dv „ „ dm 

即 F = m di + V ^ ; 匀速 35 动 HT 0 , 

(2) 答案不变。 

2-15. —质 M 为 m 的质点在平面上运动，其位矢为 
r = a cos tot i+b sinwtj , 

求质点受力的情况。 



a = — =- to 2 a cosatt i-<i) 2 bsinu>tj =-w 2 r. 

质点受力 / = wa 恒指向原点。 

2-16. 如本题图所示，一质量为 m A 的木块 A 
放在光滑的水平桌面上， A 上放置质量为 m B 的另一 
木块 B, A 与 B 之间的摩擦系数为现施水平力推 
A, 问推力至少为多大时才能使 A、B 之间发生相对 
运动。 

解：对于 B : 法向力 N = m B g, 摩擦力 /=/iW = m B a B ， — o B =^m B g. 
对于 A: F-f=m A a ti ,-^a A =^-(F-f) 

7/i^ TTh k 

当 a A >a B 时 A、B 之间发生相对运动，即要求尸 >/i(m A +m B ) 分 . 
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2-17. 如本题图所示，质量为 m 2 的三 
角形木块，放在光滑的水平面上，另一质量 
为叫 的方木块放在斜面上。如果接触面的摩 
擦可以忽略，两物体的加速度各若干？ 

解：对 于叫： 

\-m x a Xy =N 2 cos0-m'g; 

对于 m 2: (^=^sin 0 , 

lm 2 a 2y : N 、 -N 2 cos0-m 2 g =0 ； 

运动学 关系 ： = 即最后解得 

U \x~ a 2x 

， + m 2 )m 2 flf xr m,w 2 gcosd 


习 *2 -1 


yv ,= 


(m 2 +TO,sin 2 0 ) ’ 


n 2 


(m 2 +m,sin 2 0 )' 



_ rrh9 _ 

(w, + m 2 ) tan0 + m,cot0' 
(m, +m 2 ) gland 
(W| +m 2 ) tan6> + rn 2 cot 0 ' 


a = _ m 'g 

^ (m, +m 2 )tan 0 +m 2 cot 0 , 
a 2v =0. 


2-18 在桌上有一质 Mw 丨的木板，板上放一质量为饥 2 的物体。设板 
与桌面间的摩擦系数为叫，物体与板面间的摩擦系数为^，欲将木板从物 
体下抽出，至少要用多大的力？ 


解 •• fi =/^N, ， N, =(m,+m 2 )g ； f 2 =^N 2 , N 2 = m 2 g. 

又 F-f'-f: = m,a,, J~2 =w 2 a 2 . 

将木板从 物体下 抽出，要求 a 2 >a, , 因此得尸〉 (/X|+/x 2 )(m,+w 2 )ff. 
2-19. 设斜面的倾角0是可以改变的，而底边不变。求 
( 1 ) 若摩擦系数为写出物体自斜面顶端从静止滑到底端的时间 t 与 
倾角0的 关系； 


(2) 若斜面倾角 0, =60° 与 0 2 =45° 时，物体下滑的时间间隔相同，求摩 
擦系数 A 


解： （ 1 ) 摩擦力 f=fiN=fimgcosd, 

由运动方程 mgsmd-f=ma 得 a=g(sin 0 -/xcos 0 ). 
设底边长度为 L 斜面长度为 S =f/COS0, 下滑时间 


21 


gcos0(sin0-fjLCOsd)' 


⑵由為 


21 


得 


分 cos60 0 (sin60 0 -/icos60 0 ) 一 \ 
cos60°sin60 0 -cos45°sin45 c 


21 


弘 =- 


cos 2 60°-cos 2 45 c 


g cos45°( sin45 °-/i cos 45°) 
= 2-/3 =0. 268. 
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2-20. 本题图中各悬挂物体的质量分别为 m , =3.0 kg ， 


w ,=2.0 kg , w , = 1.0 kg . 求 m , 下降的加速度。忽略悬挂线 
和滑轮的质量、轴承摩擦和阻力，线不可伸长。 


解： 

各悬挂物体的运动 方程 : 


m'g-T' =m,g-2T 2 =m,a,, 
m 2 g-T 2 =m 2 a 2 , 

T 2 —= 7M 3 a 3 . 


运动学 关系： p =a >’ f 
ia 3 =a +a,. ' 

因此得 


为下滑轮相对于 
上滑轮的加速度 . 



[m t (m 2 +m } )-4m 2 m 3 ]g _ [3 x (2 + 1 )-4 x2 x 1 l.q 2 

[m,(TO 2 +m 3 )+4m 2 W3] [3 x (2 + 1 )+4 x2 x 1 ] S • 


2 -21. 在本题图所示装置中，/^与^^及 
与斜面之间的摩擦系数都为 M ，设 m ,> m 2 •斜 
面的倾角0可以变动。求0至少为多大时 m , 、 
m 2 才开始运动。略去滑轮和线的质 M 及轴承 
的摩擦，线不可伸长。 

解： 摩擦力 

fm , 与 rra 2 间： / 丨 = fiN 、= fjim { gcos 0, 

1»» 2 与 斜面间 ：/ 2 =fiN 2 =ii(m l +m 2 )gcos 0 i 
运动方程 / TO i ： m x a=m i gsine-f i -T, 



由此解出 
a >0 时 rn, 


fw 1： 
Irw, : 


i 2 a = T-m 2 gsin0-f l -f 2 . 
,)sin0-/i(3m,+ m 2 )cos0 


7Yl^7H 2 


9 - 


开始运动，由上式得开始运动条件 tan 6 


3m ) +m 2 

m,-m 2 


M - 


2-22. 如本题图所示装置，已知质最 
m , 、 m 2 和 m 3 ，设所有表面都是光滑的，略 
去绳和滑轮质量和轴承摩擦。求施加多大 
水平力 F 才能使 m 3 不升不降。 

rF= (m,+m 2 +m 3 )a, 
运动方程 ： | r = m 2 a, 

m 3 ^-r=o. 




由此解得 


F = 


m 2 
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2-23. 如本题图所示，将质量为 m 的小 
球用细线挂在倾角为0的光滑斜面上。求 

( 1 ) 若斜面以加速度 a 沿图示方向运动 
时，求细线的张力及小球对斜面的正 压力； 

(2) 当加速度 a 取何值时，小球刚可以离 
开斜面？ 

解： （1) 小球运动方程 



习 *2 


由此解得 


| ■竖直方向 iTsine + iVcos ^ mg ， 

1 水平方向 ： rcos 0- A ^ sin 0 = ma . 
r 7 , = m ( flfsin 0+ asin 0) , 

\N = m(gsind-asine). 

(2) W = 0 时小球刚可以离开斜面，由上式可得 a = gcot 0. 
2-24. —辆汽车驶人曲率半径为 
R 的弯道。弯道倾斜一角度轮胎与路 
面之间的摩擦系数为 A 求汽车在路面 
上不 作侧向滑动时 的最大 和最小速率。 " 

解 ： （1) 车子行驶太慢就要下滑。 习* 2 —: 



最小速率衫^满足 


Ncos 0+ fsin 0 = mg , 
Arsine -/cos 0 


r =fiN. 


-r 


sine+/lCOS0 
(2) 车子行驶太快就要侧向上滑。 

I NcosO-fsinO - mg , 

XT • r mvl 
A^sin^+/cos0 = 


-r 


l +/ itan ^ 


r = fiN . 


R 


由此解得幻 二 gR ( sind + l j . cos0 ) _ lgR ( ta . ndn ^ 

咖 V sin0-/icos0 ~V l-/xtan0 • 

2-25. 质量为 m 的环套在绳上， m 相对绳以加速度 
a ' 下落。求环与绳间的摩擦力。图中 M 、 m 为已知。略去绳 
与滑轮间的摩擦，绳不可伸长。 

解： 维持滑轮左边绳子张力 r 的只有 m 给绳的摩擦 
力/，故 T = f . 运动方程 




mg-f=m(a'-a ), 
Mg-T = Mg-f=Ma. 




由此解得/= 


Mm(2g-i 

M+m 


习題 2 




2-26. 如本题图，升降机中水平桌上有一质量 

为 m 的物体 A ， 它被细线所系，细线跨过滑轮与质量 

也为 m 的物体 B 相连。当升降机以加速度 a = 0 /2 

上升时，机内的人和地面上的人将观察到 A 、 B 两物 

体的加速度分别是多少？（略去各种摩擦，线轻且不 

可伸 长。） 〒 , 

rT = ma , 

解： （1) 从机内看：…"丄丄™" T 

\Tng - 1 = ma . 

式中 ^ nfir 是惯性力，由此解得以升降机为参考系的 
加速度 a ' = -^- g . 


(2) 从地面看，力不变。运动方程 





■ » 

[ ma Hll = T-mg = ^ mg - mg . 


2-27. 如本题图所示，一根长 i 的细棒，绕其端点 A f m 

在竖直平面内作匀速率转动，棒的一端有质量为 m 的 ^ T \ 

质点固定于其上。 / \ 

(1) 试分析，质点速率取何值才能使在顶点 A 处棒 0 1 B 

对它的作用力为0? J 

(2) 假定 w =500 g , f = 50.0 cm , 质点以均匀速率 

v =40 cm / s 运动，求它在 B 点时棒对它的切向和法向 33 ft2 . 27 

的作用力。 ^ W 

解： （1) 运动方程 = — 厂，若要 F n =0 , 錄 

If, =o. 

(2) 由运动方程 

rF,=mff = (500 xl 0' 3 x 9. 8 )N =4.9 N , 

\ F n = ^ = 500x10- 3 x(40x10") 2 n =Q , 6N 
1 ^ 5x10 

2 -28. 一条均匀的绳子，质量为 m , 长度为 f ， 将它拴在转轴上，以角 
速度 co 旋转， 试 证明： 略去重力时，绳中的张力分布为 

T ( r ) = , 

式中 r 为到转轴的距离。 21 

解： 在 r 处的张力 r 等于 r 到 Z 这段绳子作圆周运动所需的向心力 ， r 


-N =0. 16 N. 







到 r+dr 这段的质量 dw = ydr 所需的向心力为 

dT = a) 2 rdm=^f^<lr, 

积分可得绳中的张力分布 

T(r) =fdr = f^^dr = ^-(l 2 -r 2 ). 

2 -29. 在顶角为 2 a 的光滑圆锥面的顶点上系一劲度系数为 fc 的轻弹 
簧，原长下坠一质量为 m 的物体，绕锥面的轴线旋转。试求出使物体离开 
锥面的角速度 w 和此时弹簧的伸长。 

解： 物体离开锥面的条件是它对锥面的法向正压力为0,此时它受的 
力和运动方程为 j = r fsina=mroj 2 =m(l+Al)sinaoj 2 , 

1 f cosa= mg. 


由此解得 


to mu/vt pj w , • lxv — 

yj kl 0 cosa+mg 

2-30. 抛物线形弯管的表面光滑，可绕 
铅直轴以匀角速率转动。抛物线方程为 l / zax 2 , 

«为常数。小环套于弯管上。 

(1) 求弯管角速度多大，小环可在管上任 
意位置相对弯管静止。 

(2) 若为圆形光滑弯管，情形如何？ 

解 ： （1) 弯管表面光滑，对小环只有正压 

力 AT •小环平衡条件为 

( ATsin ^ W , 两式相除得加 卜 习* 2 
、N cos0 = mg; Q 

式中0为弯管切线与 or 轴的夹角，即 tan 0 = ^=2 ax . 

_ da : 

由此解得 co =/ 2 ^~ g ——与 X 、2/或0无关（随遇平衡）。 





(2) 若为圆形光滑弯管 ，: ^ + (2/-/2) 2 =妒， tan 0 = ^=-^, 

_ _ da : R-y 

w = \R^y -与 2 /有关，不能随遇平衡。 

2-31. 在加速系中分析2 - 25题。 

解： 以绳子为参考系，此参考系在滑轮左边有向上的加速度 a , 对小环 
w 有向下的惯性力 ma, 在此参考系中小环的加速度为 a '， 故它的运动方 
程为 mg-f+ma =ma'. 

此参考系在滑轮右边有向下的加速度 a , 对重物 Af 有向上的惯性力 Ma , 在 
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此参考系中重物是静止的，故它的运动方程为 

Mg-T-Ma- Mg-f -Ma = 0. 

以上两式与 2-25 題解中的运动方程实质上是一样的，结果也应一样。 

2 -32. 在加速系中分析2 -26 题。 

解： 见2 -26 题解（丨），该处已用了升降机为参考系。 

2-33. 在加速系中分析2 -30 题。 

解： 选旋转参考系，在水平方向多一惯性离心力 - mo ; w 2 , 但无加速 
度，运动方程化为 Nsind - mxa ) 2 =0, 

此式与2 -30 题解中的运动方程实质上是一样的，结果也应一样。 

2 -34. 列车在北纬30°自南向北沿直线行驶，速率为 90 km / h , 其中一 
车厢重50 1. 问哪一边铁轨将受到车轮的旁压力。该车厢作用于铁轨的旁压 
力等于多少？ 

解： 按科里奥利力公式 / c =2 mpx w 知此力作用在铁路的东边，大小为 

/ c =2 饥祕 
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3-1. 有一列火车，总质量为 A /， 最后一节车厢质量为 m . 若 m 从匀速 
前进的列车中脱离出来，并走了长度为 s 的路程之后停下来。若机车的牵引 
力不变，且每节车厢所受的摩擦力正比于其重量而与速度无关。问脱开的那 
节车厢停止时，它距列车后端多远。 

解： 列车受到的牵引力原与整个列车的摩擦力 m 5平衡，末节脱开 
后牵引力不变，而摩擦力减少到 /1(财-饥)5, 故列车所受总力为 
^ = =/J.rng, 

而脱离下来的车厢受向后的力，即摩擦力为与前者大小相等、方 
向相反，它们的加速度大小与质量成反比，方向相反。 


a M-m VI 

a m Af - m. 


取末节脱钩前匀速前进的列车为参考系，从脱钩到末节相对地面停止这段 
时间《内前后两部分的位移（注 意： 位移与参考系的选择无关）分别为 


As 4 




故 


As m =-s=—a m t ； 


& S M-m _ a M-m 

As„ - a„ 




脱开的那节车厢停止时，它与列车后端的距离为 




= (-Ar^ +l ) s= nr^ s - 


3-2. 如本题图，一质点自球面的顶点 
由静止开始下滑，设球面的半径为丑,球面质 
点之间的摩擦可以忽略，问质点离开顶点的 
高度 ft 多大时开始脱离球面。 

解： 质点脱离球面的条件为正压力 
N = mg cos 4=0. 

由能量守恒 + mv 2 = mfir / i , 而 cos 0=^^, 由此解得 



3-3. 如本题图 ，一 重物从高度为 ft 
处沿光滑轨道滑下后，在环内作圆周运 
动。设圆环的半径为若要重物转至圆 
环顶点刚好不脱离，高度/ I 至少要多少？ 
解： 重物转至圆环顶 2 点刚好不脱离 
的条件是正压力 N = ^-- mg =0. 




由能量守恒 = 由此解得 fe=5/2/2. 

3-4. 一 物体由粗糙斜面底部以初速 V 。 冲上去后又沿斜面滑下来，回 
到底部时的速度减为 w , ，求此物体达到的最大高度。 

解： 设物体达到的最大高度为摩擦力的大小为/,按功能原理，有 


•冲上去 mgh -^- mvl =- fs , 
/滑下来 ^ mv \- mgh =- fs . 


由此解得 h = - 



3-5. 如本题图，物体 A 和 B 用绳连接， 

A 置于摩擦系数为/^的水平桌面上， B 在滑 
轮下自然下垂。设绳与滑轮的质績都可忽 
略，绳不可伸长。已知两物体的质 M 分别为 
m A 和 m B , 求物体 B 从静止下降一个高度 
后所获得的速度。 

解： 按功能原理，有 

^-( m A + m B ) u 2 - m B fir/i =- / J Lm A gh , 由此解得 


y ( m A + m B ) u 2 - m B flf/i =- t im A gh , 由此解得 y . 

Z y 价 A 十 rfl, B 

3-6. 如本题图，用细线将一质埴为 M 的大圆环悬挂起来。两个质量均 
m — m , 为 m 的小圆环套在大圆环 

上，可以无摩擦地滑动。若 
两小圆环沿相反方向从大 
/ \y \ 圆环顶部自静止下滑，求在 

Y ) 下滑过程中， e 角取什么值 

\ J 时大圆环刚能 升起。 

y 解： 小环下滑获得一 

定速度肖，就純大环-个 
习《 3 - 6 向上的正压力 ", 从而减小悬挂大环的绳子中的张 
力 r . 当 r 减到0时大圆环刚能升起（见上图）。 


大环平衡 条件： r - ms ^ ATcose ^ O ， 解得 cosd = j^i ± J 
小环运动 方程： A ^ mf / COS 0 = l , 求0角之小者，取“+”号 W 
机械能守恒： -jmv 2 =mg R(l -cose). d miD = arccos[y ( i + J 

上式有实根条件为 w >1. 即每个小环的质量必须大于一个半大环，否 

则大环不会升起。 
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3-7. 如本题图,在劲度系数为的弹簧下挂质量分别为 m , 
和饥 2 的两个物体，开始时处于静止。若把 m ,、 m 2 间的连线烧断, 
求 w , 的最大速度。 

解： 首先考虑一个系在弹簧上的物体的弹性势能及重力势能 
之和，即系统的总 势能： 

U ( x ) =E P =E pW +E pt -mg dl 

4 和-〒) 2 -¥， ① 



即与弹性势能曲线 E pW - kM 相比，总势能曲线 E t - kM 在横方向朝右平移了 
距离 msr , 纵 方向朝下平移了距离 （ m ff ) 2 / fc (参 见下图 a )。 


现在回到本题。烧断系 to 2 的连线后， m , 的总势能曲线五 p -fcAi 如上图 
b 所示。连线刚烧断时，物体 m , 的状态处于曲线的4点，这时弹簧的伸长 
量 AiHmaTOdg / A :. 于是弹簧收缩，当 Ai 缩到 mj / fc 时， m , 的状态处于 
新的平衡位置 5 点，这时其势能最低，动能最大。 按机械 能守恒，有 
Y m y =y*(AU) 2 , 

由图 b 可以看出，^^=饥 2 〆 *:.代入上式 ， = 

」 m、k 

3-8. 如本题图，劲度系数为 fc 的弹簧一端固定在墙上,另一端系—质 
量为 m A 的物体。当把弹簧的长度压短巧后，在它旁边紧贴着放一质量为 
的物体。撤去外力后，求 

(1) A 、 B 离开时， B 以多大速率 运动； 

(2) A 距起始点移动的最大距离。 

设下面是光滑的水平面。 

解 ••⑴ 撤去外力后， A 、 B —起回到平衡位置，这时它们的共同速率 
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v 达到最大，并开始分离，故 P 也就是 B 的速率 Vb . 按机械 能 守恒： 

Y kx o = y ( w A + m B ) w 2 = y ( m A + m B ) u 2 B , 得 v B =^j 
(2) A 、 B 在平衡位置分离后， A 将继续减速前进，直到振动幅值怎^时 


停下来并往回走。按机械能 守恒： 

1,2 1 2 

2 k ^=2^ V = 2 (^^) * 




77l A +7M B 


a : 0 _ 


A 距起始点移动的最大距离 



3-9. 如本题图，用劲度系 
数为的弹簧将质量为 w A 和 m B 
的物体连接，放在光滑的水平面 
上 0 m A 紧靠墙，在 w B 上施力将 
弹簧从原长压缩了长度: c 。. 当外 
力撤去后，求 

( 1 ) 弹簧和 m A 、 w B 所组成的系统的质心加速度的最 大值； 

(2) 质心速度的 M 大值。 

解： （1) 在水平方向 （ m A + mgf 弹簧） 系统所受唯一外力为墙的正压力 iV , 



它的初始值 / cx Q 最大，此时质心加速度<^ = ；^-也最大。 


(2) 当弹簧恢复到原长时 , m B 的速度 w B 达到最大。此刻 m A M 静止， 


但开始与墙脱离 接触。 因外力 iV 不作功，故机慽能 守恒: 


Y m B v \ =Y ka ^y 得 


V B 


= M 


^ o - 


m A 与墙脱离后系统动量守恒。当 m A 、 m B 没有相对运动时质心的动能和速 
串最大。此刻 

( m A + m B )wr =与墙脱离时刻系统的动量 m B v B , 



3-10. 如本题图，质量为 m , 和 m 2 的物体以劲度 
系数为的弹簧相连，竖直地放在地面上， m , 在上, w 2 
在下。 

(1) 至少先用多大的力 F 向下压 m ,， 突然松开时 
m 2 才能离地？ 

(2) 在力 F 撤除后，由 m ,、 m 2 和弹簧组成的系 
统质心加速度 a c 何时最大？何时为0? m 2 刚要离地 
面时 a c = ? 
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解•■⑴ 在习题3 -7 解中讨 
论了竖直弹簧重物系统势能问题， 

给出了弹性和重力总势能曲线，现 
在利用那里的结果，作出本题的总 
势能曲线如右图。这里与习题 3-7 
不同的是弹簧被压缩而不是伸长， 

即 Ai 由正变为负，曲线右移变左 
移。 

m 2 刚能跳离地面的条件是弹簧中有拉力 m 2 g , 其状态相当于曲线上 
的 C 点。弹簧的伸张过程是机械能守恒的，且两头都没有动能。过程之初 
的压缩状态相当于曲线上等高的 S 点， S 点与 C 点对平衡点 A 是对称的。 
由图可见， B 点对应的弹簧压力是 （2 m ,+ m 2 ) 9 , 达到此状态，需要在 m ，的 
重量之外再施加力 F = ( m ,+ m 2 )(/. 

(2) /撤除后，重物饥斤/化和弹簧组成的系统所受的外力只有重力和地 
面的支撑力重力 W =( m l + m 2 ) 5 ( 向下）是不变的， F 刚撤除时（状态 S ) 

N =2( m t + m 2 ) g ( 向上）最大，质心的加速度 a c = - N ~ W = g ( 向上）也最大。 

7Yt^¥ 771/2 

达到平衡点4时 W =( w ,+ m 2 ) p ( 向上）与 W 抵消，质心的加逵度 a c =0. 
m 2 刚要离地面时（状态 C ) a c =^^-=- g ( 向下）。 

7Tl x -¥7Yl 2 

3-11. 如本题图，质量为 M 的三 
角形木块静止地放在光滑的水平面上， 

木块的斜面与地面之间的夹角为 0.— 

质量为 m 的物体从高 ft 处自静止沿斜 
面无摩擦地下滑到地面。分别以 m、M 
和地面为参考系,计算在下滑的过程中 
财对 m 的支撑力 W 及其反作用力 AT 所 
作的功，并证明二者之和与参考系的选择无关,总是为 0. 

解： 从第二章习题 2-17 知 N = N ' = mM 9 COs 0 

mp M+msin 0 

(m+M)t2ine+Mcot0* 

( m + M)gtand 
(m + Af ) tan ^ -^ Mcot 0 ; 

(1) 以 m 为参 考系： m 不动，八 v =0; A / 的位移垂直于 AT '，=0. 


s M = Y a ^ 1 » 
t s M 

h = 4-a».i 2 : 


a Mx 


mg 


(m+Af)^tan0 


h. 




习題 3 -11 
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(1) 木块对子弹作用力 的功； 

(2) 子弹对木块作用力 的功； 

(3) 耗散掉的机械能。 

解：按动量守恒 mv 0 = ( m + M ) v , 


于是末速度 


mv 0 20 x 10~ 3 x 800 n ^. 
(900 +20) xlO ' 3 S 


16 m/s. 


( l ) 木块对子弹作功 


A t = yTO ( v 2 - v 2 0 ) = yx 20 x !0- 3 x ( 16 2 -800 2 ) J =-6397 J . 


(2) 子弹对木块作功 

>! 2 = yMw 2 = yx 980 xl 0- 3 xl 6 2 J = 125 J . 

(3) 耗散掉的机械能 

AE = ~-^-( m + M ) v 2 =-( A l + A 2 ) = 6272 J . 


3 _15.如本题图，饥 | 、》1 2 静止在光 V 。 r - i .. , 

滑的水平 iLt , 以劲 $ 系数为的弹簧相 二 
连，弹簧处于自然伸展状态，一质量为 m 、 ^^3 15 

水平速率为％的子弹人射到 m , 内，弹簧 
最多压缩了多少？ 

解： ①子弹射入 m , 阶段： 》1 2 尚未动，按动 量守恒 ，有 


mv 0 = ( m + m , ) v , —► v 
②弹簧被压缩 阶段： 


mv 0 



动 J ! 守恒： （ m + w , )w = ( m + m ,+ m 2 ) w c , 

机械能守恒： y ( m + TO , ) v 2 = y ( m + TO , + m 2 ) v 2 c + E ^* +^(, M ) 2 . 
相对于质心的动能 & M =0 时弹簧有最大的压缩量 ，由此解得 

=/ 饥 2 

V (w+m, )(m+m, +m 2 )k mV °' 

3-16. 如本题图，两球有相同的质量和半 
径，悬挂于同一高度，静止时两球恰能接触且悬 
线平行。已知两球碰撞的恢复系数为 e . 若球 A 
自高度\释放，求该球碰撞后能达到的高度。 

解：① A 球下摆 阶段： 由机械能守恒知 
其碰撞前速度 ,_ 

V A0 = v . 

②碰撞阶段：动量守恒 mw A() = m ( w A + w B ) ，速度恢复 w A -« B =- ew A 。. 






由此解得 V A = ( 1 - e ) v A0 /2 = (\ - e ) y / gh l /2 >0,即碰撞后 A 球并不立即弹 
回，而是继续前进。 

③ A 球上摆 阶段： 当 A 球摆到一定 高度心 时才开始回摆。按机械能 

守 ㈣ \去。- e) 、 /4 . 

3-17. 如本题图，在一竖直面 
内有一光滑的轨道，轨道左边是光滑 
弧线，右边是足够长的水平直线。现有 
质量分别为 w A 和 m B 的两个质点 ， B 
在水平轨道上静止， A 在高/ I 处自静 5 JIU -1 7 

止滑下，与 B 发生完全弹性碰撞。碰后 A 仍可返回到弧线的某一高度上，并 
再度滑下。求 A 、 B 至少发生两次碰撞的条件。 

解： ①下滑 阶段： 由机械能守恒，碰撞前其速度 为*; ^0=/!^. 

② 第一次 碰撞： 由书上弹性碰撞的普遍公式 （3.60), 碰撞后的速度为 

m A -m B r—— 2m K , - 

③ 第二次碰撞：若要 W A 返回，须 W A <0, 即自髙处滑下 
后的速率不变，即其速度为 <=- v A =^ f ^ v ^， 发生第二次碰撞的条 

/ft « + 

件是 V A '>W B , 即 m B >3m A . 

3-18 —质 M 为 m 的粒子以速度％飞行，与一初始时静止、质 M 为 M 
的粒子作完全弹性碰撞。从 m / M =0 到 wi / A /=10 画岀末速 v 与比值 m / M 的 
函数关系图。 

解： 由书上弹性碰撞的普遍公式 （ 3.60 )， 2 

卜普。， ① t l 

②名 

式中 r = w / A /, 末速与比值 r 的函数关系如右。 
r — 0时， v H -* 0i 
r — oo 时， w m — w 0 , v m -* 2 v 0 . 

3-19. —质量为 to ,、 初速为 u , 的粒子碰到一个静止的、质量为《1 2 的 
粒子，碰撞是完全弹性的。现观察到碰撞后粒子具有等值反向的速度。求 
(1) 比值 m 2 / m 1; (2) 质心的 速度； （3) 两粒子在质心系中的总动能，用 

的分数来 表示； （4) 在实验室参考系中 m , 的最终动能。 
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解： （1) 动量守恒 m , M , = m ] ( k - v )+ m 2 v , 

机械能守恒 =^(, m i + m 2 ) v 2 ,解得 

-m,v+m 2 u = « i 1 2 3 

_ 4 • V ； k ' 2 m , +i 


(2) v c =- 


m , + m 2 

⑷ =y to,u 2 =-^-(yW,Mj). 


= i( 


3 - 20. 在一项历史性的研究中，詹姆斯•査德威克 (James Chadwick ) 
于1932年通过快中子与氢核、氮核的弹性碰撞得到中子质量之值。他发现， 
氢核（原来静止）的最大反冲速度•为 3.3 xl 0 7 m / s , 而氮14核的最大反冲 
速度为 4.7 X 10 6 m / s , 误差为±10%.由此你能得知 
(1) 中子 质量； 


(2) 所用中子的初速度是多大吗？[要计及氮的测量误差。以一个氢核 
的质量为 lu (原子质量单位），氮14核的质量为 14 a ] 

解：（丨）从习题 3-18 解中的②式，有 


由此解得 



w N , 


m N u N - m „ u „ 


^ VitVh 

VtrVn 


14 x 4.7 x 10 6 -3.3 x 10 7 


v H - v s 

(2) 误差 分析： 


3.3 


3.3 xl 0 7 -4. 
：10-4.7 xl 0 6 


：10 6 


m „= 1.016 to h , 


=3.07 x 10 7 m / s . 


14 x 4.7 xl 0 6 -3.3 xl 0 7 iT 
Aw n = w n x 10% =4.7 x 10 6 x 10% =0. 47 xl 0 6 . 


In 




:In 


14«n~^h 

^ h - Wn 


=( 


_ (14 w n - w h % h - i; n ) A?；s ~ ( l 4 u N - u H + v H - u N ) t，NX，0% 


14 w n - w h 

_14_ _. 

14 x 4. 7 x 10 6 -3.3 x 10 7 + 3.3 x 10 - 4. 7 x 


w „- w N / 

■^) x 0. 47 xl 0 6 =21.7%. 


Aw n = m „ x 21.7%=0. 252 m „. 得 m n =( 1.016 ±0.252) m „. 
3-21. 在《原 理》一 书中，牛顿提到，在一组碰撞实验中他发现，某种 
材料的两个物体分离时的相对速度为它们趋近时的 5/9. 假 设一原 先不动 
的物体质量为 m 。， 另一物体质量为 2 m 。， 以初速 v 。 与前者相撞。求两物体 
的末速。 

解 : m 。％ +2 m 0 v 2 =2 m 0 v 0 , v, -v 2 = ~v 0 

由此解得 =|f w o . v 2 =)^ jV 0 . 


O 对心碰撞时反冲速度最大。 
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力学习题解答 


3 -22. —质量为 m D ， 以速率％运动的粒子，碰到一质量为 2m。 静止的 
粒子。结果，质量为 m。 的粒子偏转了45°并具有末速求质量为 2m。 的 
粒子偏转后的速率和方向。动能守恒吗？ 

I m 0 cos ^-+2m 0 v cos0 = m 0 v 0 , 

0 = w 0 y^sin 責 -2m o vsin0. 

由此解得 v 5-2/2v 0 =0. 368 v 0 , d = arctan ^ 2 - =28. 68°. 

4 4-/2 

末态动能 £ > k =+ w 0 ( y )++(2 w tl )(+</^^ w 。) =0.52(士7/1^)<士扣^， 
动能不守恒。 

3 -23. 在一次交通亊故中（这是以一个真实的案情为依据的），一质通 
为 2000kg、 向南行驶的汽车在一交叉路中心撞上一质量为6000 kg、 向西行 
驶的卡车。两辆车连接在一起沿着差不多是正西南的方向滑离公路。一目击 
者断言，卡车进人交叉点时的速率为80 km/h. 

(1) 你相信目击者的判断吗？ 

(2) 不管你是否相信他，总初始动能的几分 
之几由于这碰撞而转换成了其它形式的能 M? 

解： 分别用下标1、2代表汽车和卡车。 

(1) 碰撞后连在一起的两车向正西南滑行的 
事实表明，碰撞前两车动董的大小相等。若按目击者的话来判断，汽车原 
来的速度 




= — w 2 =^ x 80 km/h =240 km / h , 这是不大可 能的。 
m, 2 (XX) 

(2) 如上分析， ％=31； 2 , 7^=饥 2 /3， 碰撞后速度”= 

7»l|+ 7/^2 ^ 


初态动能仏 =y ^(3 v 2 ) 2 + ym 2 v 2 = 2 m 2 vl ， 

末态动能 y ( W I + ™2) V 2=-|-~^(^^ W 2 ) =^ m 2 V li 


] E M~ E k 3 
] 损失 3/8 能量。 


3-24. 两船在静水中依惯性相向匀速而行，速率皆为 6. Om/s. 当它们 
相遇时，将甲船上的货物搬到乙船上。以后，甲船速度不变，乙船沿原方向继 
续前进，但速率变为 4. Om/s. 设甲船空载时的质量为 500 kg , 货物的质量为 
60 kg , 求乙船质量。在搬运货物的前后，两船和货物的总动能有没有变化？ 
解： 在第一章习题2 -6 中已算出 m ? = 300 kg ， m 6 =500 kg ， 
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I 初态动能芯 w = y ( wB + m z .+ w s ) t ； o , 

末态动能芯 k = yw ¥ 1^+士(?》乙+»1货）衫 2 乙 ； 

^ ko-^k = y ( w 6 + m # )( w ^- w ^) >0,动能减 少了。 

3-25. 一 质量为 m 的物体，开始时静止在一无摩擦的水平面上，受到 
—连串粒子的轰击。每个粒子的质讀为 8 m ( cm ) ，速率为％，沿正 a : 的方 
向。碰撞是完全弹性的，每一粒子都沿负 a : 的方向弹回。证明这物体经第《 
个粒子碰撞后，得到的速率非常接近于 v = u 0 (l -e an ) ，其中 a = 2 Sm / m . 
试考虑这结果对于 a «《 l 和对于 aw — oc 情形的有效性。 

解:由书上弹性碰撞的普遍公式 （3.60) 第二式，令其中 
wii -»8m, m 2 -*m, w l0 -► w 0 ,w M , v 1 ~*v n , 

则对于第 《 个微粒的碰撞有 

=0+6 ^ / _28 m _ m-Sm = \ 

v 0 m+bm m+8w v 0 v 0 \ m+brn' m+bm I 

将此递推关系逐次 迭代： 

—=a+b - ^ =a+bla+b = 1 +b) +b 2 

v o V 0 V v 0 I v 0 

= -= a ( l +6+6 2 + … +&"- 1 ) — 》 a 《 l ; ① 

u, n-* co. ② 

如果 wacl , 可作如下近似 处理： 

1 -— = 1 - na , ln ( \ _!!»)= ln ( l - na ^- na , 1 = e ' na , 

v 0 \ vj v 0 

最 后得到 w B = w 0 ( l - e -°"), ③ 

③式仅适用于 na 《 l 情况 O n — oo 时我们要用①式，6"->0, v n -^v 0 . 

3-26. 水平地面上停放着一辆小车，车上站着10个质鏟相同的人，每 

人都以相同的方式、消耗同样的体力从车后沿水平方向跳出。设所有人所消 

耗的体力全部转化为车与人的动能，在整个过程中可略去一切阻力。为了使 

小车得到最大的动能，车上的人应一个一个地往后跳，还是10个人一起跳？ 

解： 设变量 如下 ： iV = 10— 人数， m — 各人质量，财一车质量， 

个人质心速度， V — 车速， A —各人作功。 

动量 守恒： Nmv c +MV = 0, -*v c = --^-V. 

Nm 

功能原理 + 克尼希 定理： NA=-^-MV 2 +^-Nmv 2 c+ E^ +^ M , 

2. 2 2(M+Nm) 

车的动能 

2 Nm k Nm 
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总之， B -2 A >0时只在0 = 0 
处有一个平衡点，平衡是稳定 
的。 B -2 A <0 时（此时 A 必大于 0) 

0=0处的平衡点失稳，另外在左 
右 d =± arccos ( B /2 A ) 处出现一 
对稳定的平衡点。 

各种情形的势能曲线图如右， 

图中 丨 

^ U-A + B - C ) = cos 2 ff -\ cos 0+(\- l ) , 

式中势能纷已无量纲化，且将其0=0处的值选作零点，参量 A=B 人4的临 
界值是2,这相当于 2 ma = fc (2 i 2- f ). 

3-30. 计算思考题 3 - 17 中突跳点 (9, 和 0 2 的位置。 

解： 见思考题3 - 17的解答。 
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4-1 如本题图 ，一 质量为 m 的质点自由降落，在 
某时刻具有速度 V . 此时它相对于4、 B 、（7 三参考点的 
距离分别为 d , 、 d 2 、 rf 3 .求 

(1) 质点对三个点的角 动量； 

(2) 作用在质点上的重力对三个点的力矩。 

解 ：（丨）角动量 A =md,xp, A =md,v, 方向 ® ; 

J B =md 2 xv ， J B =md 2 vsin^Y + 0) = m diV , 方向 习 *4 - l 

J c =md,xv =0. 

(2) 重力矩 A 方向 ®; 

M„=md 2 xg, J B =md 2 gs\n^~+e^ = md i g , 方向 （ g ); 

M c =md } xg =0. 



4-2. —质歎为 m 的粒子位于 ( a ：， y ) 处，速度为 P 并受到 

个沿-工方向的力 /• 求它相对于坐标原点的角动最和作用在其上的力矩。 



4 -3- 电子的质 M 为 9. 1 xlO 31 kg , 在半径为 5. 3 xKT " m 的圆周上 
绕氢核作勻速率运动。已知电子的角动请为为普朗克常最，等于 
6. 63 xlO - M J . S )， 求其角速度。 



4-4. 如本题图，圆锥摆的中央支柱是一个中 
空的管子，系摆锤的线穿过它，我们可将它逐渐拉 
短。设摆长为《时摆锤的线速度为 W| ，将摆长拉到 
h 时，摆锤的速度％为多少？圆锥的顶角有什么变 
化？ 

解： 角动量守恒，即 

mrv =mlsindv = J , r = -^—. ① 

mv 

又线内张力 r 满足 

















①式化为 
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mI sin 0 v = ml sin ^( 3 = 常量 

' m / 

即 sin0tan' ^ = (-^) 3 1 - ③ 

在第一象限内 sin0tan l /3 0 是 0 的单调升函数，当 f 减小时， 1/ Z 增大，从而 
0 增大； 又由②式知，沒增大时， tan 〃 3 0 增大，故 w 亦增大。总之，当 i 减小 
时 w 增大。 


4-5. 如本题图，在一半径 
为 R 、 质量为 m 的水平转台上有 
—质量是它一半的玩具汽车。起 
初小汽车在转台边缘，转台以角 
速度 w 绕中心轴旋转。汽车相对转 
台沿径向向里开，当它走到 i 2/2 
处时，转台的角速度变为多少？动 
能改变多少？能 M 从哪里来？ 



习 *4-5 


解： 圆盘转动惯 ft / = jwi ? 2 . 

初态角动量 J 0 = Io ) 0 +^ R '( o 0 = m , R 2 ( o 0 , 
末态角动量 J = + (o mR 2 aji 



动能改变 A £ k =^( a ,- a , 0 ) = ^ J 0 o , 0 =|-^ 1(0 . 


动能增大了，能量来源于玩具汽车动力所作的功。 

4-6. 在上题中若转台起初不动，玩具汽车沿边缘开动，当其相对于转 
台的速度达到 v 时，转台怎样转动？ 

解: w 车 = w + i ? w , «为转台的角速度。 


J ^ = ~2 — R { v -¥ R ( o ) , 


■/ 车 + •/ 6 = 0 -» to =-&• 


J 台 = Ioj = —mR 2 a )； 

负号表示转台与车的旋转方向相反。 ' 

4-7. 两质点的质量分别为 m ,、 mjm , > m 2 ) ，拴在一根不可伸长的 
绳子的两端，以角速度 w 在光滑水平桌面上旋转。它们之中哪个对质心的角 
动量大?角动量之比为 多少？ 

解: 设绳长 为匕则 l ， c = Z ^-， kc =-^-. 



J\C =^\l 2 \CO = 
J 2 C =^1 2 1 2 2 (0 = 


m ,+ m 2 
71 2 ,7TI,1 2 (l 


J\C __ m \ 

』2 C m 2 


… •• m ,+ m 2 ^ 

4-8. 在上题中，若起初按住 m 2 不动，让 m , 绕着它以角速度似旋转。 
然后突然将 m 2 放开，求以后此系统质心的运动，绕质心的角动量和绳中的 
张力。设绳长为 L 

yy^ & 如 

解：①放开饥2前角动董«/ 0 = ^1\1 2 (0； 质心速度 V c = l 2 0) = * ■ 

7 TI /2 

②放开 m 2 后以原饥 2 位置为参考点，质心角动量 J c = ( m ^ m 2 ) l 2 2 a )； 


叫 绕质心角动量 J xc = rn x l ]( o c - 
m 2 绕质心角动量 J 2C = m 2 l \( o c '' 


7 n } m \ l 2 ( o c , 
( w ,+ 7 m 2 ) 2 * 

771]771 2 1 2 CO c 

( m l + m 2 ) 29 ' 


角动量守恒 «^C + t ^IC + t ^2 C = ^0 * 
由此解得绕质心角 速度： 


无外力作用质心速度 v c = ZTTZr 不变，绕质心角动置 J IC + J 2 C = M ^ 2 ⑴， 

7 rCi m r TTlj 

绳中张力 T = nitlfW 2 = m 2 l 2 w 2 = filw 2 , 式中 M = ■为约化质量。 

4-9. 两个滑冰运动员，身体质 M 都是60 kg , 他们以 6 . 5 m / s 的速率 
垂直地冲向一根 10 m 长细杆的两端，并同 

时抓住它，如本题图所示。若将每个运动员 ^ 七’ 

看成一个质点，细杆的质量可以忽略不计。 

( 1 ) 求他们抓住细杆前后相对于其中 vL 
点的角动最； 

( 2 ) 他们每人都用力往自己一边收细 , . 〆 〆 X 

杆，当他们之间距离为 5.0 m 时，各自的速 VV 
率是多少？ 

(3) 求此时细杆中的张力； ^ M4 9 

(4) 计算每个运动员在减少他们之间 

距离的过程中所作的功，并证明这功恰好等于他们动能的变化。 

解 ： （ 1 ) 角动量守恒，前后角动量•一 样： 

J = </,+ J 2 =2 mr 0 w 0 =2 x 60 x 6.5 kg - m 2 /s = 2 x 1950 kg • m 2 /s = 3 900 kg • m 2 / s . 
( r 0 为各人到中心距离，即杆长之 半；％ 为速率。） 

(2) 各人收杆用力通过杆心，无力矩，角动量守恒。 

y 5 0 

J = J l + J 2 =2 mr 0 v 0 =2 mrv 9 解得 v = ^ v 0 = 2 ^ x6 . 5 m/s = 13 m / s . 
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(3) 细杆中的张力 

(4) 运动员所作的功 A 

1 1 \ v 




= 手士含卜 心 动能的 变化叫 

4-10. 在光滑的水平桌面上，用一根长为 f 的绳子把一质量为 w 的质 
点联结到一固定点 a 起初，绳子是松弛的，质点以恒定速率％沿一直线运 
动。质点与0最接近的距离为6,当此质点与0的距离达到 i 时，绳子就绷紧 
了，进人一个以0为中心的圆形轨道。 

( 1 ) 求此质点的最终动能与初始动能之比。能最到哪里去了？ 

(2) 当质点作匀速圆周运动以后的某个时刻,绳子突然断了，它将如何 
运动？绳断后质点对0的角动娬如何变化？ 

解 ：（丨） 绳子绷紧前 w 以速率 V 。 作匀速直线运动，对0点的力臂为 
b ; 绷紧后 w 以半径 I 绕0点作匀速圆周运动。绷紧过程中力通过0点，无 
力矩，角动量守恒： J - m b v 0 = mlv , 得 v = + Vo . 

动能之比 

mv 2 0 /2 l 1 

损耗掉的能董在绳子绷紧的瞬间化为其弹性势能，最终化为热。 

(2) 绳断后质点沿切线方向飞出作匀速直线运动，对0的角动董不变。 
4-11. 图中0 为有心力场的力心，排斥力与 
距离平方成反比 （ A : 为一常看）。 \ / 

(1) 求此力场的 势能； ” 

(2) —质量为 m 的粒子以速度 w 。、 瞄准距离 T " \ 

b 从远处人射，求它能达到的最近距离和此时刻的 0 

速度。 习; 《 4-11 

解：⑴ 以无穷远为参考点，势能 t /( r )= r，drOr = 令. 

(2) 有心力场中角动量守恒 ： J = mbv 0 = mRv , 

又机械能 守恒： 


动能之比 


由此解得 


mb 2 vl 

’ k 2 +m 2 b 2 v 4 0 -k 


2 b 2 v* 0 +k 
l Wo 




4-12. 在上题中将排斥力换为吸引力，情况如何？ 

解： 只需把 A : 换成 - fc , 其余结果完全一样。 

4-13. 如果由于月球的潮汐作用，地球的自转从现在的每24小时一 
圈变成每48小时一圈，试估计地球与月球之间的距离将增为多少？已知地 
球的质 M 为 M ®=6 xlO w kg , 地球半径为=6400 km , 月球质量为 
7 X 10 22 kg , 地月距离为 Z =3.8 xl 0 5 km , 将月球视为质点。 

解： 因 Af cAf ®, 在地心参考系中选地心0为角动量参考点。角动景 


lv -VvL 


向心力等于地月引力：< 


GM^M 

: ~ 


2 GM 9 


由此解得 


M v ' 2 GM^M l2 GM 由 

' 4-5 秦二 ’ 


2x(2.64xl0 6 ) 2 


I 6xl0 22 
6. 67 x 10- 




l v 八… SxTxlO 22 W 6.67 x 10-" 八 60 x 60148 _ 24. 

= 4. 86 x 10 8 m =4. 86 x 10 5 km . 

4-14. —根 质最可 忽略的细杆，长度为 
Z , 两端各联结一个质量为 w 的质点，静止地 9 

放在光滑的水平桌面上。另一相同质量的质 m v W <45 

点以速度 v D 沿45°角与其中一个质点作弹性 — C ^~ 

碰撞，如本题图所示。求碰后杆的角速度。 习 H 4-14 

解： 以杆的质心 C 为参考点，化为杆的质心速度。 

动量守恒： (2 m ) v c +mv = mv 0 , 

角动量 守恒： Io )+ m l ^ i v = m l ^ v 0 , (/ = |^) 

机械能守恒： y / w 2 + y (2 m ) w 2 c + Ymu 2 = yWt )^. 

①、②、③式解得 

v = l + sin ^/ _2_\ 取“+” 号得 w = w 0 , 相当于 
— 3 +sinil l + sin 2 d °’未碰撞，没有意义，应舍。 

取号最后得 

l - sin 2 0 2 v 0 4 sin 0 Vo 

- <11 - M - 


3+ sin 2 ®’ 


3+sin 2 0 


当 0=45 。时 ， sine = 1/^2 , 则有 




4/2 
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4-15. 质量为 A/ 的匀质正方形薄板，边长为 L， 可自由地绕一竖直边 
旋转 。一 质量为 m、 速度为 w 的小球垂直于板面撞在它的对边上。设碰撞是 
完全弹性的，问碰撞后板和小球将怎样运动？ 

解： 设小球碰撞后的速度为薄扳对转轴的转动惯量为 J = 

角动量守恒： Ito + mLv ' = mLv \ ① 


机械能 守恒： 




^Y mv - 


由①、②式解得 v '= 3 -^ v , 

3 m+M 3 m+M L 

< 3m , v '> 0 , 小球继续 向前； 

讨论： M = 3w, v '= 0 , 小球停止下来； 

[ M >3 m ， v '< 0 , 小球反弹回去。 

4 -16 •由三根长 f、 质量为 w 的均匀细杆组成一 « a 

个三脚架，求它对通过其中一个顶点且与架平面垂直 

的轴的转动 惯揪。 ：c 

解： IoA = I OB = jml 2 , 求用平行轴 定理： ° 

Iab = I c + m ' OC 2 =^ rml 2 +^- ml 2 =^ ml 2 . b 

12 4 6 

整个三脚架绕 O 的转动惯董 I = I OA ^ IoB * lAB =\ rnl \ 

4-17. 六小球各质 M 为 60g， 用长 1 cm 的六根细杆联成正六边形，若 
杆的质燉可忽略，求下述情况的转动惯 M 。 

(1) 转轴通过中心与平面 垂直； 

(2) 转轴与对角线 重合； 

(3) 转轴通过一顶点与平面垂直。 

解 ： （1) / c =6wi 2 =[6x60xl0' 3 x(10' 2 ) J ]kg-m 2 =3.6xl0 'kg-m 2 ； 

(2) /=4m(isin60°) 2 =3mi 2 =1.8xl0- 5 kg-m 2 ； 

(3) / =/ c +(6m)i 2 = 12wi 2 =7.2 xlO' 5 kg*m 2 . 


4-18. 如本题图.钟摆可绕 O 轴转动。设细杆长质量为 w , 
圆盘半径为丑，质量为求 
0) 对0轴的转动惯量， 

(2) 质心 C 的位置和对它的转动惯量。 

解： （1) I 0 = -Yml 2 +YMR 2 +M(l+R) 2 ; 

(2) 质心 (：到 O 的距离 

_m 1/2 -^M(l+R) ml+2M(l-^R) 

m+Af _ 2(m+M) • 




j z 4(m+Af) 

4-19 •如本题图，在质量为 A /、 半径为的 
匀质圆盘上挖出半径为 r 的两个圆孔，孔心在半 / 

径的中点。求剩余部分对大圆盘中心且与盘面 /V 
垂直的轴线的? | 动惯敏。 

解 ：\ 


MR 2 /, r 2 2 r \ 


¥ 




4-20. —电机在达到 20 r/s 的转速时关闭电源，若令它仅在摩擦力矩 
的作用下减速，需时 240 s 才停下来。若加上阻滞力矩 500 N * m , 则在 40 s 内 
即可停止。试计算该电机的转动惯 W 。 

解： /(0- w )=- M ,« 1 =-( Af + M ,) f 2 , 

解得 M ,-，， /= ^ = M ^ = J 0^ . 240 x 40 kg . m2 = 19[kg . m ， 


t ,- t , 20 x 2 ir 240-40 


= 191 kg . 


4 -21. —磨轮直径 0. 10 m , 质 M 25 kg , 以 50 r / s 的转速转动。用工具以 
200 N 的正压力作用在轮边上,使它在 10 s 内停止。求工具与磨轮之间的摩 
擦系数。 

解： I(0-oj)=-M f t=-^.NRt, 

Iw MRio 25x0.05x2itx50 n , n 
卜 丽 = 1M = 2x200x10 = ° - 10 . 

4-22.飞轮质域100(^，直径1.0111,转速 0 75m f| 

lOOr / min 。 现要求在5.0 3 内制动，求制动力尸. 十 
假定闸瓦与飞轮之间的摩擦系数 m = o 」 o , 飞 
轮质量全部分布在外缘上，尺寸如本题图所示。/ \ 

解 ： 正压力 N = 0 H 75 F = 2.5 f \ ( °* ) 

I (0-( o )=- fiNRt =—2.5 fiFRt , \ J 






第四華角动置守恒刚体力学 


95 


4-23. 如本题图，发电机的轮 A 由蒸 
汽机的轮 B 通过皮带带动。两轮半径 /? A = 

30cm,i2 B =75cm. 当蒸汽机开动后，其角 
加速度 *8 B = 0. 8 tt rad/s 2 , 设轮与皮带之间 
没有滑动。 

( 1 ) 经过多少秒后发电机的转速达到 《 A =600r/min? 

(2) 当蒸汽机停止工作后一分钟内发电机转速减到 300r/ini n , 求其角 
加速度。 

解：（丨） 两轮边缘上线速度一样，即 /2 A o > A = i 2 B w B , 

g> B _ _ 2 -it n A /g A 2-irx600/60 x 0. 30 

—PbH 0.8ttx0.75~ S= US， 

(2) = 2 -^00-600 )/60 rad/g2 = _ 0 52rad/g2 

4-24. 如本题图，电动机通过皮带驱动 
—厚度均匀的轮子，该轮质妖为 10kg, 半径 
为 10cm. 设电动机上的驱动轮半径为 2cm, 

能传送 5 N * m 的转矩而不打滑。 

(1) 把大轮加速到 100r/min 需要多长 
时间？ 




(2) 若皮带与轮子之间的摩擦系数为 0.3, 轮子两旁皮带中的张力各 
多少？（设皮带与轮子的接触面为半个圆周。） 

解： （1) I ( w - O ) = Mt , I = ~y mR 1 , 

• Iui mR 2 w 10 x 0. I 2 x 2 irx 100/60 „ 

t= M = ~mr = 2^5 8=0 - 105 s - 


(2) 由书上公式 （2.37) r 2 = r ie >( 在这里 0 = 17)， 
M = ( T ) - T 2 )R = T l ( l - e - > M ) R , 

M 5 


由此解得 



!'»**)« ~(l- e -° 3,1 )X0. 
Me * 5 xe * 03 ' 


- N =82 N , 


- N =32 N . 


( l - e -' , e ) R ~ ( l - e - O 3 v )^ 0 . 

4-25. 如本题图，在阶梯状的圆柱形滑轮上朝相反的方向绕上两根轻 
绳,绳端各挂物体 m , 和 m 2 ，已知滑轮的转动惯量为 / c ，绳不打滑，求两边物 
体的加速度和绳中张力。 

解： 动力学方程（以逆时针方向为 正）： 
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习题解答 
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(1) 求 /^0. 5 0 m 和 1.00 m 时的周期比 77 r 。; 

(2) 是否存在某 一 ft 值，使 ？ yr 0 = i ? 


解： 未加质 量前： 

I 0 r co = 

加质量后： 

I = I 0 +mh 2 , r c = —, T = 2ir 


2 ， 


T 0 =2- 


Io 


mgr co 


- = 2 . 


^27 
3 p ' 


可见 


z = I ^+3 fe : 

n'V l{U2h)- 


1 / _ 2 I2(,l 2 +3h 2 ) 

(2m)gr c ~ "V 3glJ+2hj' 


⑴卜 0 50 晚吴 =^ IMI ^= o . 935; 

“ 100m 时士 Vr ^: 


00 2 +3xl.00 2 


00 +2x1.00) 


=1. 155. 


(2) r / r 0 = l 的条件是 f 2 + 3 fc 2 = f (“2/ i ), 由此得 / i (3 fc -2 f ) = 0, 


ro . 将质量加在悬点上，平 庸解； 
\-2l/3 = 0.67 m. 


4-29. 半径为 r 的小球沿斜面滚人半径为丑的竖直环形轨道里。求小 
球到 M 高点时至少需要具备多大的速度才不致脱轨。若小球在轨道上只滚 
不滑，需要在斜面上多高处自由释放,它才能获得此速度？ 

解：① 在最高点轨道正压力 TV 所满足的 方程： N + mg =^, 

不脱轨的条件是 N ^ O , 即 

②只滚不滑时机械能 守恒： mg (,2 R - r ) +^- mv 2 +^- I ( o = mgh , 
只滚不滑的运动学关系： v = r < a . 球的转动惯量 J = | mr 2 . 

将这些和上述不脱轨条件代入机械能守恒公式，得 
h^^21R-Ylr). 


4-30. 如本题图所示为麦克斯韦 
滚摆，已知转盘质量为 m ， 对盘轴的转 
动惯量为 / c ， 盘轴直径为 2 r •，求下降时 
的加速度和每根绳的张力。 

解： ^ tu ： r g - 2T=mac ' 
12 rr = / ci 8 ； 

运动学关系 ： a c = r /3. 由此解得 



«c = 


Ic- 


T = 


h 饥 Q 


2(4- 


习邂 4 - 30 
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由0； =0条件得 f l = 3 V ;此时 =— y ^0- 

4 p I I 

由 W c = Ra ) 条件得 ^ 2 = 5 ^ 5 此时 w C2 =-— v 0 , w =—^- o > 0 . 

4-34. 若在上题中滚动着撞墙的球是个完全非弹性球，墙面粗糙，碰 
撞后球会怎样运动？它会向上滚吗？能滚多高？ 

解： 设恢复系数为 e , 足球撞墙的速度为 w 。， 反弹的速度％ =- e %, 其 
动量变化为 A ?^=-( l + e ) mt ; D , 它等于墙给球的法向冲量 A / y 由于球在旋 
转，且墙有摩擦力/,摩擦力给球的切向冲量为，方 
向向上，即 2 /方向，从而球获得 1 /方向的动量 Ap „ = ii (\+ e ) mv 0 , 或者说 2 / 
方向的速度 w v = At ( l + e ) iv 故球将向上爬升高度 
vl fi ( l + e ) 2 v 2 0 
2~9 = Tg ^ • 

足球反弹后将以仰角 0 = arctan ^^ •作抛物线 

e 

运动（见右图）。若碰撞是完全非弹性的， e =0, 
d = ir /2, 球将沿墙面竖直爬升到高度 fc 后回落。 

4-35. —半径为 r 、 质量为 m 的匀质小球，在铅直面内半径为的半 
圆轨道上自静止无滑 滚下。 求小球到达最低点处质心的速率、角速度，以 
及它作用于导轨的正压力。 

解： 机械能守恒： mff ( i 2- r ) = y wiu 2 + y / c aj ', 其中 J c ="|" mr 2 . 
无滑滚动条件 v = r w , 由此得 <o = ^ jg { R - r ). 
由向心力公式 N - mg =^ -可得正压力为 N = 

ix—T 7 

4-36. —圆球静止地放在粗糙的水平板上，用力抽出此板，球会怎样 
运动？ 

解： 抽板的力不太大时球向后作无滑滚动。若用力过猛，则球又滚又 
滑。现在求只滚不滑条件。 

设平板加速度 a , 球心相对于平扳加速度为 a c , 球的角加速度为/3,受 
到平板的摩擦力为/，无滚滑动 约束： a c = R /3. 

由运 动方程 { Z ^% rnR % ^ a = 2 L . 

最大静摩擦 /max =/1饥5，无滚滑动条件为 CK 2^ 
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力学习题解答 


4-37. (1) 沿水平方向击台球时，应在球心上方多高处击球才能保证 
球开始无滑滚动？ 

(2) 若台球与桌面间的摩擦系数为 / I , 试分析朝着中心击球的后果。 

解 ： （丨）设用水平力 F 击高度 ft 处时的摩擦力为 /• 

运动 方程 ： \ F ~ f = ma ^ ( 式中 4= + 贈 ^ 解得 f= ^ R 

\.hF+rf=I c l3； \无滑约束 ac= r/3. J 7r 

无滑滚动条件 f =^ I ^ k F ^ f max = f tmg , 无论用多大力 F 击 fc =|> r 处都 
可使球作无滑滚动。 

(2) 若朝中心击球， h =0, 只有当时球才只滚不滑。 

4 -38. —滑雪者站在30°的雪坡上享受着山中的新鲜空气，突然看到一 
个巨大的雪球在 100 m 外向他滚来并已具有25 m / s 的速度 。 他立即以 10 m/s 
的初速下滑。设他下滑的加速度已达到最大的可能性，即 psin 30°= f 7/2, 他 
能逃脱吗？ 

解： ①求雪球质心加速度 a c: 

运动方 dmgsin 30°-/= ma c , f / 为摩擦力，芦为角加速度，、 

J ' r ； \ Rf = I c p . + m 丑 2 为转动惯董， ) 

消去/，利用无滑滚动约束 a c =/?/3, 得 

flc = -^'^ 30 = 滑雪者加速度 ffsin 30 °=y 

^ f 雪球： S ，=- S 0 + 

②匀加速下行距离 . 2 14 

1 滑 雪者： s 2 = u 2 «+ y |- t 2 . 

滑雪者在时刻 < 被雪球赶上的 条件： S , = s 2 •从以上式得 <所满足的 方程： 
y (y -^)»+ ( v 2 -t>i) « +*o= 0, 即 ^« 2 +(u 2 -u i )«+s 0 =0. 

这二次代数方程有实根的条件是 （％- t ;,) 2 -$ >0, 将题中所给数据代 
A ,^(25-10) 2 ---- 9 ^ xI 00 =-55, 即方程式只有复数根。这表明雪球没 

有赶上滑雪者的时刻，滑雪者逃脱了。 

4-39. 如本题图，一高为6、长为 a 的匀质 
木箱，放在倾角为0的斜面上，两者之间的摩擦 
系数为逐渐加大心木箱何时倾倒，或下滑？ 

解： ①倾倒 条件： 

对0点力矩 mgsmd ^ r - mgcosd ^- >0, 

1 1 习题4 -39 
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即 6 > arctan — = 0,. 

② 下滑条件：运动方程 N = mgcosd, mgsin9-fj.N >0, 

由此得 6 > arctan/x = 0 2 . 

③ 讨论： 

M > a /6 时 ， 0, < 的 ，则在0达到0, 时木箱 倾翻； 

/ i < a /6 时， 9 2 <0,, 则在0达到 时木箱下滑， 达到0, 时再倾 翻 ( 
4-40. 本题图中墙壁和水平栏杆都是光滑的，细 | 

杆斜靠在其间。在什么角度 0 下细杆才能平衡？ | / 

解： 力的平衡： N 2 cos0 = mg； _ 

I / 力矩的平衡（对 P 点）： 1^7 , r ) 


N 2 -PA =mg -^-cosd. 


而 PA=PB-j 


-'-Rtan0. 


( 见 左图） 

从以上各式消去得 e 应满足的超越 方程： 
i cos 3 0 +2 i ? sind -2 d =0. 

4-41. 倾角为 a 的斜面上放 S —个质董为 
m ,、 半径为 i ? 的圆柱体。有一细绳绕在此圆柱体 
的边缘上，并跨过滑轮与质最为 m 2 的重物相 

连，如本题图所示。圆柱体与斜面的摩擦系数为_ 

a 角满足什么条件时，饥，和饥 2 能够平衡？ 4 , 

在什么情况下圆柱会下滚？ 

解： ①圆柱体的平衡条件（见右 图）： ^ 

| ■沿斜面力的平衡： 7 , +/= m 1 ( j ' sina , / 

1对质心 C 的力矩平衡： fir : 丑 /• < 4 ^ 1 ^ 

绳中张力 摩擦力/矣 / xA ^/ xmjcosa . 

由此得 sin a = tana ^2/ x . _ 


总之，平衡角 
对摩擦系数的要求是 


a, =arcsin2m. 


卜 3 

m 

V 1-4 m 2 * 


以上两式有解的条件是 


②圆柱体无滑下滚 条件: 





,- i ， fm l gsina - T - f = m l a c , 无滑滚动： a c =/2/3 
运动方程 j ' lr - w 2 (/= m 2 a 2 ； 绳长 不变： a 2 = a c +/?/3=2 a c 

l 转动 ：（/- r )/2= J c /3. 转动 惯量^ = + W|i ^ 


③ +⑤： 

③ -⑤： 
将⑦代 入④: 
将⑧代 入⑥： 


f+T = m, (gsina-a c ), 

• T = m 2 (g-2a c ) 9 

f-T = Y m \ a c- 

/ = Y -( ffsina-y a c ), 

7，= ^ L ( i / sina-y o c ), 
2( ryiiSina -2 m 2 ) 
a<: _ 3 m ,+8 m 2 99 

m , m 2 (4 sina + l ) +mfsina 


3m l +Sm 2 y, 

接触点不滑动的条件是 / 矣/ zmwcosa , 即 
m 2 (4 sino ： + l ) + m,sina 

- o - ^//.cosa 或 Asina-/xcosa ^ -/ 


3m,+8m 2 、& 

(_ 4m 2 ■¥m ] 4m + l 
~3m,+8m 2 ~3+8m* 

f xl. 一~ 5 A_ 朽 A 


3 m ,+8 m , _ 3+8 m . 


全式除以\/ A 2 +/ x 2 ，令 cos /3 = ^ ，则 sin /3 = 


于是 sinacos /3- cosasin /3 ^ 
a ^ a 2 = /3 -arcsin - K 


V a 2 +〆 2 
— =arcsin 


即 sin ( a -/3) ^ 


: -arcsin 



a 角超过 a 2 , 圆柱体将打滑 

下面举一个数字例子。设 m = +<+， 则按①式平衡角 
a , = arcsin = 30° 

按②式对摩擦系数的要求是 289. 今设 yx =0.4. 

V 12 

A =y =0.4, k =^=0.05, 

则 7 =^=i = 7==^ =0-7071, — 7 0 05 = 0. 0884. 

vTV yo. 4 2 +0. 4 2 V\ 2 +fi Vo. 4 2 +0. 4 2 

a 2 = arcsin 0. 7071 - arcsinO . 0884 =45.00°-5.07° =39. 93。. 

亦即，当斜面角为 30° 时圆柱体达到平衡。抬高斜面时，若斜面角小于 
39.93°，圆柱体做无滑 滚动； 大于 39. 93°则圆柱体连滚带滑。 


= 0. 0884. 
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4-42. 本题图中示意地表明轮船上悬吊 
救生艇的装置。救生艇质量为960 kg , 其重量 
为两根吊杆分担。吊杆穿过4环，下端为半球 
形，放在止推轴承 S 内。求吊杆在 A 、 S 处所 
受的力。 

解 ：力矩平衡： N A l } = mgl 2i 
fN B cos 0= N A , 


力的 平衡： 


^NgSinO = mg . 


由此解出 


N A = 


mgl 2 960 x 9.8 x 2.4 

1, \7s ~ 


N = 1.25 x 10 4 N , 


N b 


_ mg ^/ l ] + l \ _ 960 x 9.8 x / l .8 2 + 2.4 2 N 


= 1.57 x 10 4 N . 

4-43. 两条质疳为 m 、 长度为；的细棒， 
用一无摩擦的铰链连接成人字形，支撑于一光 
滑的平面上。开始时，两棒与地面的夹角为 
30°,问细棒滑倒时，铰链碰地的速度多大。 

解： 机械能 守恒： 
isin 30 


mg 


2 


= Y mv c + Y ^ t0 ' 


注意到 I C = \ 2 m ^ 2 9 V C-'Y 

Vc= J^ 


解得 



习 *4 -■ 



4-44. 设思考题 4-20 中轮子的质量为 m , 绕质心 
的转动惯量为 / c ，角速度为质心到轴端系绳处的距 
离为 I - 求轮子进动的角速度和绳子与铅垂线所成的 
角度 /?• 

解: 如右图，在对 O ' 点重力矩的作用下轮子 
绕过0点的铅垂轴逬动，其角速度为 n = ^, 轮子的 
运动方程为 



习题 4 


Tcosp = mg , 1 由此消去绳子张力得卢的超越方程： 

m ( l + Lsinp ) fi 2 = Tsin ^. J m 2 " i 2 (，+ Lsin /3) tan^S =0. 
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5-1. 本题图所示为圆筒状锅炉的横截面，设气体压强 
为 P , 求壁内的正应力。已知锅炉直径为壁厚为 rf , D 》 d ， 
应力在壁内均匀分布。 

解： 设想把圆筒沿纵向对半切开，筒长为 i , 则半圆筒 
截面面积为 S =2 id . 设该截面里的张应力为7\半圆筒壁 
内的总张应力应与它所受筒内气体的总压力 平衡： 

TS = 2 ldT = plD , 即 r = 



习題5 - 1 


5-2. (1) 矩形横截面杆在轴向拉力的作用下产生拉伸应变为£，此 
材料的泊松比为求证体积的相对改变为 


式中 K 和 V 分别代表原来和形变后的体积。 

(2) 式子是否适用于压缩？ 

(3) 低碳钢的杨 氏模％ 为 h 19. 6 x 10^8, 泊松比为 <7=0.3,受到的 
拉应力 r 0 = 1.37 Pa , 求杆体积的相对改变。 

解： （1) 设材料的原长、宽、高分别为％、6。、 c 。， 则原体积为 V 。=00 6/。， 
拉长后的长、宽、高分别为 


a = ( l + e ) a 0 , b = ( l-eo-)6 0 , c = (1 u)c 0 . 

拉长后的体积变为 V = abc = ( \ + e ) (1 - ea ) 2 a 0 b 0 c 0 = [ 1 + e ( 1 -2 o -) ] V 0 , 

即 y ° = g ( l -2 o -). 


即 


(2) 对于压缩情形 V = (1 - e ) ( l + ea -) 2 a 0 6 0 c 0 *= [ 1 - e ( 1 -2 o -) ] V n , 

V - V 0 

~y _=-«(! ~2a). 

(3) 杆体积的相对改变 


AV _3( l -2 o-)r 3 x ( 1-2 x 0. 3) x 1.37 
V _ Y _ 19.6 x 10'°~ 


= 8.4 xl 0' 12 . 


5-3. 在剪切钢板时，由于刀口不快，没有切断，该材料发生了剪切形 
变。钢板的横截面积为 S =90 cm 2 , 二刀口间的距离为 rf =0.5 cm , 当剪切力 
为 F = 7 x 10 5 N 时，已知钢的剪变模量 G =8 x H ^ Pa , 求 

(1) 钢板中的剪 应力； 

(2) 钢板的剪 应变； 
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(3) 与刀口齐的两个截面所发生的相对滑移。 

解： （1) 钢板中的剪应力 r « = f ^^ Iq -4 N / m 2 =7.8 x 10 7 N / m 2 . 

(2) 钢板的剪应变 g »=^= 7 8 ^ 0 1 ^=9.7 xl 0- 4 . 

(3) 相对滑移 Ad = =9. 7 xlO ^ xO . 5 cm =4.9 xlO ^ cm . 

5 -4. 矩形横截面两边边长之比为 2: 3 的梁在力偶矩作用下发生纯弯 


曲。对于截面的两个不同取向，同样的力偶矩产生的曲率半径之比为多少？ 
解： 矩形梁在力偶矩 M 作用下产生的曲率半径为 


R = 


Ybh 3 

\2M 


^为宽，为高，、 
Ik 为杨氏模量。 


) 所以 |=i=ff=(F= 2 - 25 - 


5-5. 试推导钢管扭转常最 D 的表_式。 

解： 实心圆柱的扭转常量设钢管的内外径为尽和尽， 


产生扭转角 P 的力偶矩财=(/) 2 -公,）史 =( 


tiGR\ -uGRU fiff 


故 


D = 


■nG(R*-R*) 


)妒: 


Dtp, 


5-6. —铝管直径为 4 cm , 壁厚 1 mm , 长 10 m , —端固定，另一端作 
用一力矩 50 N • m , 求铝管的扭转角 0. 对同样尺寸的钢管再计算一遍。已 
知铝的剪变模景 G =2.65 xl 0'° Pa . 钢的剪变模最为 8. OxlO '° Pa . 

解： 按上题所得弹性管扭转常量的表达式 
〜 = N . = h 25 x _ • ， 

^^ x8 Qx10,0x 2 { 0 , 0 02 ° 4 - 0 019<) 〜 — m / rad ; 

〜 = ^ = ^ = °. 4rad=23 。， 

^ = ^ = 3^ =a，3rad=7 - 4 ° 

5 -7. 用流体静力学基本原理，论证液面 
上有大气、物体全部浸在液体中的情况下的阿 
基米德原理。 

解：如右图所示，取一水平截面为 dS 的竖 
直柱面，将液体中的物体割出一柱体来，其上下表面分别为 dS , 和 dS 2 , 它 
们在液体中的深度分别为 fc , 和心， 它们的内向法线与竖直方向的夹角分 
别为和0 2 ,在二表面处液体的压强分别为= 办 I 和 P 2= Po + P 9 h 2, 
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二表面受液体的压力的向上分量分别为 

dF^-p.dS, cos0,=- (p 0 +pgh、)dS, 
dF,= p 2 dS 2 cose 2 = (p 0 +pgh 2 )dS； 


dF = d/ 1 1 +d/ ， 2 = p 9 (^2 — ^-i) d*S= p9^dS= pgdV, 

式中 dV 是被竖直柱面割出物体的体积。对物体在水平面上的投影面 S 积 

分，得物体所受浮力 f f 

F = J dF =pQ \ fedS =pgV, 

IS) (S) 

式中 V 是物体的体积， p 是液体的密度。上式表明，物体所受浮力尸等于被 
物体所排开的液体的重量，此即阿 基米铕 原理。 

5-8. 灭火筒每分钟喷出 60 L 的水，假定喷口处水柱的截面积为 
1.5 cm 2 , 问水柱喷到 2 m 高时其截面积有多大？ 


解：设水柱在喷口和高度为处的裁面积分别为 S , 和 S 2 , 两处的速 
率分别为％和 w 2 , 流量为 Q , 则 

v , =爭 m/s = ?• . 『 =6.7 m/s , 

*3. 1.5x10 m 


v 2 =\/ v]-2gh =y/0. 67 2 -2 x9. 8 x2m/s =2. 3 m/s. 

o v i s \ Q 0.06 m 3 /60 s , ， 2 . . 2 

S 2 = - = ^ = —— ~ -— =4.3x10 =4. 3cm' 

v 2 v 2 2.3 m/s 


5-9. —截面为 5.0cm 2 的均匀虹吸管从容积很大的容器中把水吸出。 
虹吸管 M 高点高于水面 1.0m, 出口在水下 0.60m 处，求水在虹吸管内作定 
常流动时管内般卨点的压强和虹吸管的体积流 fL 
解: v,=0, w 2 =w,=v; p_=p 3 =p。 （大气压）。将 
伯努利方程用于 丨、 2、3三处，有 

P 0 +pgh 2 =p 2 +YPV 2 +pg(h l +h 2 )=p 0 +Ypv 2 , 

① P2=P 0 -p5( V\) 

= [1.01 xl0 5 -l xl0 3 x9.8x(1.0+0.6)]Pa 
= 0. 86xl0 5 Pa. 

®v = v } =3.43 m/s, 

体 积流量 Q =vS = (3.43 x5.Ox 10* 4 )m 3 /s = 1.7 x 10" 3 m 3 /s. 

5 -10. 油箱内盛有水和石油，石油的密度为 0.9g/cm 3 , 水的厚度为 
lm ， 油的厚度为 4 m 。 求水自箱底小孔流出的速度。 

解: 如右图所示， P,=P 3 =P。 （大气压），％=0,将伯努利方程用于1、3两 
处，有 
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Po + P ： i 9 h l + p ^ gh 2 = p 0 + YP ^ V 2 , 


>2x9.8x(0.9x10 3 x4 + 10 3 x1) 


m/s =9.5 m / s . 



5-11. 一截面为 A 的柱形桶内盛水的高度为 //, 底部有一小孔，水从 
这里流出。设水注的最小截面积为 S , 求容器内只剩下一半水和水全部流完 
所需的时间《，和 

解： 小孔流 速《=/^随高度办而变，水面高度由办降到 fc - dA 的时 

间 dt 与 dfe 的关系是 1 __ 

-Adh = vSdt = y 2ghSdt. 

计算容器内水流出的时间需要积分： 


IJh S /8 ^ w ' v 2/ 


卜 =^ (/ ^ _0) = W 8 j 

5-12. 在 一20 cmx 30 cm 的矩形截面容器内盛有深度为 50 cm 的水。 
如果从容器底部面积为 2. 0 cm 2 的小孔流出，求水流出一半时所需的时间。 
解： 按上题 q 的公式 计算： 


，厂 ,20 x 30 

= ( y 2- i ) 4x2 _ 0 . 


= 7. 02 s . 


5-13. 如图5 -36 所示，在一高度为//的 
1筒侧壁上开一系列高度不同的小孔。试证 
明：当 =///2时水的射程最大。 

解： 射程 


H-h)/g=2 


求导： t =7^， 由詰=。求得“汾 2 时人 


5-14. 推导文丘里流量计的流量公式 (5.41), 
解: 1、2两点等高，按伯努利方程，有 

Pi +yp v i=P2 +ypV2 ； 

通过丨、2两截面流量 相等： Q = v,S, = v 2 S 2 . 

联立两式可得 
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所以 

5-15. 在盛水圆筒脷壁上有高低两个小孔，它们分别在水面之下25 cm 
和 50 cm 处。自它们射出的两股水流在哪里相交？ 

解：两孔中的流速 v t = y /2 gh t , v 2 = y /2 gli 2 ： 

设两股水流相交的高度为水平距离为 L , 水流自孔到交点的时间分别为 
6和 ~，则 j 2( h - k ') !2{ h - h 2 ) 

t,= V — Q —, W —9 — ； 

L = v , t t = v 2 t2 , 即 h ,( h - h ,) = h 2 ( h - h 2 ). 

由此解得 h = h { + h z = (25 +50) cm = 75 cm , 

L = 2 /W =2 x /25 x 50 cm = 70. 7 cm . 

5-16. 如本题图， A 是一个很宽阔的容器， B 是一 
根较细的管子， c 是压力计。 A — : - 

(1) 若拔去 B 管下的木塞，压力计的水位将处在什 - lf J 

么地方？ 

(2) 若 B 管是向下渐细的，答案有何改变？ B L ° 

解 ：（丨）如右下图（丨）所示， B 管裁面均匀，2、3处 

流速一样，由伯努利方程知： p 2 + pi / fc =； p s = p 0 (大气压）. 

2、4两点等高，压力计中 P t = Pi = P 0 - pgh , M 

压力计两侧 Pi - pgh '= p s = p 0 , 

由此得 = 即5点应与管出口处3点等高。 ^* 5 - 16 

(2) 如右图 （2) 所示, B 管向下渐细， | , | 

w 2 由伯努利方 程知： 

P 2+\ pv \+ pgh = p 0 +^- p v \, ( i ) (2) 

即 P 2 = P 0 - p 9 h + ^- p (, v \- v \)> p 0 - pgh . * 2，F | K 

P ^ P ^ P .- pgh , ( J 1 - ^ 

压力计两侧 P 4- p 9 h '= P 5= Po < 

由此得 h > h ', 即 5 点液面升高。 

5-17. 一桶的底部有一洞，水面距桶底 30 cm . 当桶以 120 cm / s 2 的加 
速度上升时，水自洞漏出的速度为多少？ 

解： 桶加速上升时水受到向下的惯性力（超重），出口速度为 
v = ■/2{ g + a)h = /2 x (9. 8 +1 . 20 ) x 0. 30 m/s =2. 57 m / s . 
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5-18. 如本题图，方形截面容器侧壁 
上有一孔，其下缘的高度为 fc . 将孔封住时， 

容器内液面髙度达到此容器具有怎样 
的水平加速度 a , 即使将孔打开，液体也不 
会从孔中流出？此时液面是怎样的？ 

解： 水平加速度 a 相当于一个水平向 
后的惯性力，它与重力的合力构成等效重 
力，使与之垂直的液面倾斜。要液体不从孔中流出，前边的液面必须至少 
比原来降低高度此时后边的液面比原来提升高度 //- fc ， 从而倾斜液 
面与水平面的夹角为 



习题 5 - _ 


0 = arctan 


2{ H - h ) 


因此 


9 


: tan 0 = 


2( H - h ) 


5-19. 使机车能在行进时装水，所用 
的装置如本题图所示，顺肴铁轨装一长水 
梢，以曲管引至机车上。曲管之另一端浸人 
水梢中，且其开端朝向运动的前方。试计 
筲，火车的速度多大，才能使水升高 5. 1 m ? 
(不计水的黏性。） 

解： 以机车为参考系，％=-«， w fl =0, 
(大气 压〉。 以乂为参考点 B 点 



习 *5 -19 


的高度为 h , 将伯努利方程用于4、 B 两点，我们有 
p 0 + yp (- v ) 2 = p 0 + pfffi , 

由此解得 v = >/ 2 gh = v /2 x 9. 8 x 5. 1 m/s = 10 m / s . 

5-20. 试作下击式水轮机最大功率 
和转速的计算。如本题图所示，设水源高 
办 =5 m , 水流截面积 S =0.06 m 2 , 轮的半径 
尺 =2. 5 m ; 还假定水连续不断地打在浆叶 
上，打击后水以浆叶的速度流去。 

解： 设桨叶速度为 V ， 水在裁面 S 处 
的出口速度为 v 0 =/2 gh . 

下面讨论叶片受到的作用力/在惯 
性参考系之间变换时，力是不变量。现在取受水冲击的叶片为参考系，此 
参考系相对于地面的速度为 V ， 水对叶片的相对速度为 v 0 - v , 冲击到叶片 

上水流的质量流量为 Q m =^= pS ( v 0 - v ), 打到叶片上以后其速度变为 0, 







110 


力学习题解答 


即其速度减少量为 w 0 - v ， 故传递给叶片的动量，即施加给叶片的作用力为 
/ =^^( w 0 - w ) = pS ( v 0 - v ) 2 . 

现在回到地面参考系。水传递给叶片的功率为力乘以叶片的 速度： 
P = fv = pSv ( v 0 - v ) 2 , 

由 g =/ w = p 5( w o - w )( w o -3 v ) = 0 得 w = w 0 /3 时 

p = p ma x =P S = fjP Sv o =^jpS(2gh) 3/2 

= 4 xl 0 V 0.06 x (2 x 9.8 x 5)" w=8 62 x 1 Q 3 W 

转速 w i = S = ^W = 气 ¥^ 5 rad/s=1 • 32rad/s=0 - 2,r/s - 

5-21. 在一截面积为 50 cm 2 的水管 
上接有一段弯管，使管轴偏转 75°. 设管 
中水的流速为 3.0 m / s . 计界水流作用在 
弯管上力的大小和方向。 

解： 质董流 tQfpvS , 水流作用在 
弯管上力 F =- Q m (, v 2 - v t ) =- Q m Av , 

力的大小尸 = Q m | Ap \= pvS -2 vsin ( ct /2) 



= 10 3 x3. 0 x 50 x 10 4 x2 x3. 0 xsin (75°/2) N =55 N , 

尸与原水流方向夹角 0 = ( 180°-75°)/2 =52.5°. 

5-22. 在重力作用下，某液体在半径为的竖直圆管中向下作定常层 
流，已知液体密度为 p , 测得从管口流出的体积流量为 Q , 求 

(1) 液体的黏性系数7/; 

(2) 管轴处的流速 4 

解 ：（丨）由泊肃叶公式 Q = f {Pa ~ Pl ； )Ri “为管长) 

8 7fl 4 

和上下压强差 p a - p b = P gl , 得黏性系数 7,=^^-. 

(2) 管内流速分布 v ( r ) = ( Pa ~ Pt )( f Lr2) , 

4 rfl 

管轴 r =0 处流速为 « 0 = ( Pa ~ Pt / ) J ?2 =^ r - 

4t7< ttR- 

5-23. 黏性流体在一对无限大平行平面板之间流动。试推导其横截面 
上的速度分布公式。 





解 ：如右 图所示，设平行板间距为 2 d ， 取 ^ 

直角坐标系的原点 O 在两扳中间，： Ei / 面平行 +d Wt | ~- 

于板， ar 轴沿流速方向。取体元 AarAi / Az ， 其上 o —— 

下面所受黏性力之差为 _ 

a /=/ 2 -(, ” [(款 ♦; 傲卜站 

= 7?(^A2 ： )AarAi/. 

左、右侧压力之差为 

AF=(p,-p 2 )Ai/A«=-(^Aa:)A2/A2, 

液块匀速前进的条件是 AF + A / = 0 ,BP 

悲 <0 为常量)， 

相继两次 积分 ： / 

T t^ = ~P^ z+c ^' v v =-PxY +c ' z+c i- 

由边界条件《=0处 g =0 树称性）和 2 T =± d 处 v =0 定出积分 常数： 


因此流速发分布为 


C ,=0. C 2 = p r ^-, 

”令 2 -八 


5 -24. 密度为 2. 56 g / cm 5 、 直径为 6. Omm 的玻璃球在一盛甘油的筒 
中自静止下落。若测得小球的恒定速度为 3. I cm / s , 试计算甘油的黏性系 
数。甘油的密度为 1.26 g / cm 3 。 

解： 小球达到恒定速度时重力浮力与黏性阻力达到平衡，按斯托克斯 
公式，有 ^ f ( p < t . pt ) g = ^ dv t 

由此得 

5 d 2 ( p „- p *) 9.8 x (6 x 10- 3 ) 2 x (2. 56-1. 26 )x 10 3 „ „ 

V = ^^ = - 18 x 3.1 xlO - 2 - Pa . s =0. 82 Pa . s _ 

5 -25. —半径为 0. 10 cm 的小空气泡在密度为 0.72 xl 0 3 kg / m 3 、 黏性 

系数为 0. llPa _ s 的液体中上升，求其上升的终极速度。 

解： 浮力与黏性阻力平衡，按斯托克斯公式，有 

4- irr 3 , 

—r-pg=()Ti-nrv, 

由此得 

.. 2 r 2 pg 2 x (1.0 x 10- 3 ) 2 x 0.72 x 10 3 x 9.8 ,…, 

V = -^T = -9^071- rn/s = 1.43 xl 0 2 m / s . 

5 -26. 试分别计算半径为 1.0 x l ( T 3 mm 和 5.0 xKT 2 mm 的雨滴的终 






极速度。已知空气的黏性系数为 1.81 xlO - 5 Pa - s , 密度为 1.3 xl 0- 3 g / cm 3 . 

解： 雨滴所受空气的浮力比重力小三个数 量级， 浮力可以忽略。按空 
气作层流运动计算，达到终极速度时重力与黏性力平衡，按斯托克斯公式， 


9 =6 irr ] rv , 由此得终极速度幻= 





由于水滴不能回落向地面。 

5 -28. 在直径为305 mm 的输油管内，安装了一个开口面积为原来1/5 
的隔片。管中的石油流 M 为 36 L / S ， 其运动黏性系数 ^ Tj / prO . OOOlmVs . 
石油经过隔片时是否变为湍流？ 

解： 管道临界雷诺数為 =2000〜2600, 雷诺数龙=¥ = ^. 

未安装隔片前义=0 = ^= 4 ^ 3 ^ 10 '' =1.503 x 10 3 <^ 

v -ndv irxO . 305 x 10^ c， 

安装隔片后若有保持流量 Q v 不变（这需要增加压力梯度），则雷诺数再增 

大乃倍，达到 3.36 xlO 3 . 故安装隔片后，层流变湍流。 
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6-1. —物体沿 x 轴作简谐振动，振幅为 12.0 cm ， 周期为 2.0 s , 在 
t =0时物体位于 6.0 cm 处且向正 a : 方向运动。求 

(1) 初 相位； 

(2) f =0. 50 s 时，物体的位置、速度和加 速度； 

(3) 在 a : =-6.0 cm 处且向负 a : 方向运动时，物体的速度和加速度。 

解： （1) x = i 4 cos (^+ Vo ), — 6.0 = 12.0 cos . p 0 , 

1 IV 象限 5tt 
( p 0 = arccos — - - 


或 


(2) x = ^cos(^ + ^ 0 )= l2.0cmxcos(^M_ 
6/3 cm = 10.4 
2 tt x 12. 0 cm 


=12.0 cmxcos =6/3 cm = 10.4 cm , 
o 


dt "" 
dv 

a = d7 = " 
(3) 


T sin 
(277 )M 


(2 irt \ ‘ 

(下 + 外卜 • 


2.0 s — i 

(2tt) 2 x 12. 0cm 


sin — =-18. 8 cm / s . 


卜 。 S O 。卜 （2.0 s ” 

_6 0 = 12 0 xCOS (M _ f) 


cos — =-102.6 cm / s . 
o 


2.0 s 

2 tt 

r 2 nt 


v=-^^sin ( 亨 +%)=- 


2 3 

:12. 0 cm 


)=锆 ( 5 1 
2， 




s . 


T 


sin ■ 


=-32.6 cm / s , 

2， 


008 ^= 59 . 20^81 


2.0 s 

j 2 T：t (27 T ) 2 xl 2.0 cm 

r 2 — 叫下” 。卜- (2.0 s ) 3 
6-2. —简谐振动为 ：r = cos ( d + a )， 试作出初相位 a 分别为 0、 tt /3、 
7 t /2、-7 t /3 时的图。 


解: (1)史。=0， (2) ( p 0 = tt /3, (3) 史。 = tt /2，(4) ^> 0 =- tt /3. 



6-3. 三个频率和振幅都相同的简谐振动 s , U ) 、⑴、 A ⑺,设 I 
的图形如本题图所示，已知 s 2 与5,的相位差《 2 -% = 277/3, 心与 的相位 
差 a 3 - a ,=-2 TT /3. 试在图中 作出心 U ) 和 s 3 («) 的图形 0 
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解： £右图。 

6-4. —个质量为 0.25 g 的质点 
作简谐振动，其表达式为 s =6 sin (5<- 
tt/2) ， 式中 s 的单位为 cm ， f 的单位 
为 s . 求 （1) 振幅和 周期； （2) 质点 
在 <=0时所受的作 用力； （3) 振动的能量。 习*« 6 - 3 

解： （1) 振幅 A =6.0 cm ， 周期 r = h=^s = 1.26 s ; 

a) 5 



(2) s(t) =30 cos (5«- it /2), s (<)=-150 sin (5«- tt /2) , 
质点受力 f (0) = m s (0)=- (0. 25 xl 50) dynxsin (— ir /2) = 0； 


(3) 能量芯=^~ mot 2 A 2 = x 0. 25 x 5 2 x 6 : erg = 113 erg . 

6-5. 如本题图，把液体灌人 U 形管内，液柱的振荡是简 
谐运动吗？周期是多少？ 

解： 在图中所示状态下液柱所受恢复力为 

f=2pgSh. p = （ S 为管的截面积 •） 

从而运动方程为 

mh =-2pgSh=-^j^h , 即 h+^h=0. 

这是简谐运动的方程，角頻率的平方是项的 系数： 



今 ，- 龍 T-H- 


6-6. 如本题图，劲度系数为 fc , 和心 
的两个弹簧与质缺为 m 的物体组成一个振 
动系统。求系统振动的固有角频率。 



解： 最大势能 d (*_+& M 2 , 习* 6 - 6 

最大动能 Er = \ moj 2 A \ 

保守系统机械能 守恒： ■ ETsEr , 由此解得 w =/^. 

V m 

6-7. —竖直弹簧下挂一物体,最初用手将物体在弹簧原长处托住，然后 
撒手，此系统便上下振动起来。已知物体最低位置在初始位置下方 10.0 cm 


处。求 

(1) 振动 频率; 


(2) 物体在初始位置下方 8. 0 cm 处的速率 大小； 

(3) 若将一个 300 g 的砝码系在该物体上，系统振动频率就变为原来频 
率的一半，则原物体的质量为多少？ 
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(4) 原物体与砝码系在一起时，其新的平衡位置在何处？ 
解: 如右图，在平衡位置 O 点： m^=A:a: 0 , a: 0 
运动方程： md =mg-k(x Q +x) =-kx, 即 m'x +kx =0. 

由此 x(t) = Acos(ajt+(p 0 ), v(t) = x(t)=-(oAsin(cot+(p 0 ), 
其中 a) = V k/m. 

由初条件 a :(0) = a : 0 = i 4 cos ^ 0 , v (0)=0=- o > i 4 sin ^ 0 定出 
A =ar 0 =5 cm, (p 0 = tt. 

(1) a) = / k/m = ^g/x 0 = 14 rad/s. 

(2) a: = 8cm -x 0 =3cm =5cmxcos( 14rad/sxt+^r) 

得 cos( 14rad/sxt+ir) = 0. 6 — ♦ sin( 14rad/sxt+*rr)=-0. 8, 
所以： r = 3cm 时 ， v =-a>i4sin( 14rad/sxt+ir) 

=-14 x5 x (-0. 8) cm/s =56cm/s. 


Joo^ = f = i/l 得 m = ,00g - 



(4) 新平衡位置 <=^ l+3 fc 0() g>g = 20cm. 

6-8. 如本题图,一单摆的摆长 f = 100cm , 摆球质 = 
10_0g, 开始时处在平衡位界„ 

( 1 ) 若给小球一个向右的水平冲镦 FA« = 10.0g- cm/s, 
以刚打击后为 f =0时刻，求振动的初相位及 振幅； 

(2) 若是向左的，则初相位为多少？ 

解 ： （1) v 0 =^-^ = ^r^cm/s = 1.0cm/s, 
m 10 



由初条件汐 = 0 = 0 o cosip 0 , v = v 0 =-ld 0 (osin<p 0 . 




6-9. 如本题图，在劲度系数为 fc 的弹簧下悬挂一 
盘 ，一 质量为 m 的重物自 高度 h 处落到盘中作完全非 
弹性碰撞。已知盘子原来静止，质量为 M . 求盘子振动 
的振幅和初相位（以碰后为 < =0时刻）。 

解： m 撞击 A / 的速度为 v 0 =/ ljh . 
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由此简谐运动方程可见 w = Vgcosa / l , 

T =2-77/ l/gcosa > 2 - n / l / g , 即周期变大了。 

6-12. 如本题图，将一个匀质圆环用三 
根等长的细绳对称地吊在一个水平等边三角 
形的顶点上，绳皆铅直。将环稍微扭动，此扭摆 
的运动是简谐的吗?其周期为多少？ 

解： 切向恢复力为抑， 
运动方程为 mid 运动是简谐的。 

to =\/ g / l , T = 2 tt -/ 1/ g • 


完全非弹性碰撞后的速度为= 

原平衡位置为07。=$,新平衡位置为 
以新平衡位置为坐标原点，向下为正，则运动方程为 


(m+Af) x = ( m ^ M ) g - k ( x 0 + x ) =- kx . 


可见运动是简谐的，角频率为 


x ( t ) = Acos ( a ) t +< p 0 ), v ( t ) = x ( t )=-( joAs \ n ( a ) t ^( p 0 ). 


由初条件工 (0)=-(:r 0 ’+a: 0 )=-y =i4cos %， v(0) = v, =-&>>! sin^ 0 


(第三象限) 


6-10. 若单摆的振幅为0。，试证明悬线所受的最大拉力等于 
mg(l+0 o 2 ). 

解：0 = 0 o cos(a>t+ 屮 0 )，6 =-oj8 0 sin(wt+(p 0 ). (a> = ■/ g/l .) 

由向心力公式 T = mler +mgcos0, 

在平衡位置上 | 办 | = w 0 o 最大；沒=0, cos 0 = 1也最大。 

故此时 r 最大： =mg+mlw 2 0 o 2 = mg(l+e 0 2 ). 

6-11. 如本题图，把一个周期为 T 的 
单摆挂在小车里，车从斜面上无摩擦地滑 \ \\A 

下，单摆的周期如何改变？ \ \ n 

解 ：由于惯性力的作用，小球所受 
的力是垂直于斜面的，其切向运动方程 ^ 

为 f^-mgcosasind = ml d , — r *~** r ° - 、— ’二 


g (.\+ e 0 2 ). 


习題 6 -12 









解： 设弹簧长度为 L ， 系质量 M 后的平衡长度为 L 。， 以平衡位置为参 
考点系统的势能为 

士 ( 专 ) WL ) + 士 k(L 2 -L 2 0 ). 

从势能极小求平衡长度 L 。： 

盖=-士 (M+f 卜 fcL=0 L=L o=2~ k [ M+ l：\ 

于是势能的表达式可改写为 £ p = jfc ( L - L 0 ) 2 =^-/ c ^, 式中 

现在看动能。设弹黄下端的速 度为乙 弹簧从上到下各段的速度不一 
样，距悬挂点为 i 处的速度 i 正比于 h Uj - L . 该处一小段 di 的质量为 
fdl ， 动能为 gPcHsgpdf ， 整个弹簧的动能为 

弹簧和质量 Af —起的总动能为 E k = f ^ + ^- M ^ = y ( M + ^ p . 

振动是简谐的，设振幅为角频率为 o >, 则速度 i 的最大绝对值为 
势能和动能的最大值分别为 

E^=^-kA\ Er=\(M^yA\ 

保守系统机械能守恒，由此求得 

I ~ k ~ m ， lM+m/3 

w= Vmw3* T=2 ^^r~- 

6 - 16 . 三个质 M 为 m 的质点和三个劲度系数为*的弹簧串联在一起， 
紧套在光滑的水平圆周上（见本题图）。求此系统简正模（即简正频率和运 
动方式）。 

解： 设三个质点的振动分别为 s ,( f )、 
s 2 ( t ) 和 s 3 U ), 顺时针为正逆时针为负，它们 
的运动方程为 

i-ms, = k(s 2 -s ] )+fc(s 3 -5|)= k(s 2 +s 「 2s ')， 



k 




J3HES:: 


线性代数方程组②可写成矩阵 形式： 


[ilo. 


齐次代数方程组③的可解条件是方阵的行列式等于 0. 

A -2 1 1 

1 A -2 1 =0•即 A ( A -3) 2 =0, { A,=， 

1 1 i O 1入2.3: 


即此系统有频率为叫=0和 o 2 .3= y ^ 的三个简正模。 

(1) 简正模丨：将人,=0代入③， 

, ( A t \ - 2 A i + A 2 + A } = 0 , 

广 2 \ 〜 八 〜 〜 〜〜 

1 -2 1 - A 2 =0. — >1,-2^+^,= 0, — A t = A 2 = A 3 . 

' 1 1 —2^ 〜 〜〜〜 

Vi4; J i4 ,+i4 2 — 2 i4j=0. 

这不是振动，而是三质点同步绕圆周转动。 

(2) 简正模2,3:将人 2 , 3 =3代入③， 

/I 1 1 、 fl'l 〜〜〜 

11 1 * A 2 =0. — ^,+^+^3=0. 

U 1 1/ ^ 

VAj 

应当注意， A ^ A ^ A , 一般是复数，它们包含振幅和相位两方面的信息。 
满足上式的复振幅可以有多种可能性，譬如它们振幅相等，相位依次差 2 tt /3; 
也可 以是足 、足相位相同，忒与它们相位相反，且|忒| = | 足丨 + |足丨，等等。 
6 - 17. 阻尼振动起始振幅为 3.0 cm , 经过 10 s 后振幅变为 1.0 cm . 经 


过多长时间振幅将变为 0. 30cm? 

解：由 A = A 0 e- …得办 =-f ln^ 1 =-士 ln^=0.11s l . 

t l A 0 10s 3.0 

t 2 =-^-ln^=--—?~r ln T^=21s. 

P A 0 0. 11s" 1 3.0 


6 -18. 一音叉的频率为 440 Hz , 从测试仪器测出声强在 4. Os 内减少到 
，求音叉的 Q 值 （Q = 1/2 A , A 为阻尼度）。 




八七 H Q= ^x = f- 


声强比 f =( t ) 2=e ， 


p= -2i ln T 0 = ~2^o- s ln T 
^ M =• 


= - - S 

2 w/3 -J wl -/3 2 


6 - 19 . —个弹簧振子的 质量为 5 . Okg , 振动频率为 0 . 50 Hz , 已知振幅 
的对数减缩为 0 . 02 , 求弹簧的劲度系数 fc 和阻尼因数尽 

解： 劲度系数*：=饥^=饥（ 21 ^。） 2 = 5 . 0 父（ 217 乂 0 . 5 > 2 !^/ 111 = 49 . 3 似爪. 

对数减缩 A = 0 . 02 . 阻尼因数芦 = | = Aj /= 0 . 02 x 0 . 50 Hz = 0.01 s ' 

6 - 20 . 弹簧振子的固有频率为 2 . 0 Hz , 现施以振幅为 lOOdyn 的谐变 
力，使发生共振。已知共振时的振幅为 5 . 0 cm , 求阻力系数 y 和阻力的幅度。 

解： 阻力系数 y = 2 m 沐力=—— ^— 7 ^^— = — . 

2 mp ^ o ) l - p 2 2 m ^ w 0 ya, a 

= = F ° = 100 dyne = . , 

^ w 0 A 2 tip 0 A 2 - itx 2 . 0 Hzx 5 . 0 cm ~ 

阻力幅度 syw — = yo > 0 > i = F 0 = 100 dyne . 

6 - 21 . 设有两个同方向同频率的简谐振动 + ， 

: t 2 =/ X 4 cos ( w <+ 3 tt / 4 ). 求合成振动的振幅和初相位。 

解：振幅 1 + 3 A = 2 A . 初相位 p fr = ^+ arctan ^ =子+子=贫 • 

6 - 22 .说明下面两种情形下的垂 v y 

直振动合成各代表什么运动，并画出轨 [^^T 

迹图来。两者有什么区别？ 

( i ) { 0 ：= i 4 sinfc ^, ^ 2 ) f ^=^ cosa >^, x x 

\y = Bcosajt ； “ I y ^ Bsiruot . ^ y 

解：见右图。 

6 - 23 •两支 C 调音叉，其一是标 ⑴順时针 ⑺逆时针 

准的 256 Hz . ，另一是待校正的。同时轻敲这两支音叉，在 20 s 内听到 10 拍。 
问待校音叉的频率是多少。 

解： ^ = 2 ^ = 7 =^ =0 - 5Hz . ^«=^*± A ^ = ( 256 ± 0 . 5 ) Hz . 

6 - 24 . 本题图为相互垂直振动合成的李萨如图形。已知横方向振动的 
角频率为《，求纵方向振动的角频率。 

解： 


⑺广 

V = 


y =Bs'u\(oL 


( i ) 顺时针 


逆时针 






见 右图。 
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6 -25. 已知平面简 谘波在 《=0时刻的波形如本题图所示,波朝正 t 方 
向传播。 « > 

(1) 试分别画出 < = 774、772、 ^ TT W 

3 774三时刻的 M -怎曲线； K 1\ ^ / \ 

(2) 分别画出工=0、 a :,、 心、 a ; 3 ^ TT / \~~ 5 

四处的 曲线。 

解： 见 下图。 6-25 


- ► V 

74 772 3774 




6-26. 本题图为 t = 0时刻平面 u 

简谐波的波形，波朝负 ar 方向传播， oT^~i 

波速为 v=330m/ S . 试写出波函数 __\ V \ I 000 " 

m (: r,«) 的表达式。 °\ / V i 

解： 由图 >l=0.00lni, 

A =2x0. lm=0.2m； 习題 6-26 

k = = 10 7T rad/m, 

A U. 2 m 

2tt 2ttv 2ttx 330rad/s ^ , 

出=下=丁 = — 5^ — =3300 wad/s, 

M(ar,0=-0.001xsin(3300-rr« + 10irar)=0.001xcos(3300-ir« + 10'irar+y), 
式中 a:、 m 的单位为 m, f 的单位为 s. 

6-27. 设有一维简谐波 

M(ar, ° =2 0 xco 叫盍)’ 

式中0：、《的单位为 cmj 的单位为 s . 求振幅、波长、频率、波速，以及 a； = 10 cn 
处振动的初相位。 

解 ： A =2.0cm, A =30cm, ^ = -^ = - 1 =100Hz, 

1 0.010s 

波速 c = i/A = 100 x30 cm/s =3000 cm/s； 

在 a: = 10 cm 处， 


= 100 Hz , 
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⑤ 

I 2 w , Jcos (/ ca /2 )A + ( w 2 -2 t ( ,^) A , =0. © 

线性齐次代数方程组可解 条件： 

( o 2 -2a>l 2<t)l cos ( kcl /2) 

= 0， ⑦ 

2<o'l cos (/ fa /2) (o 2 -2w'l 

由此解得 __ r 

w ,( k ) =[(ol+(o'l~y~(a^+a/^)^4(t^lt/^cos(KaV2)], ⑧ 

w 2 (/<) = [ Wo+(o'o +y/ (cjI+io'o) 2 +4a>J a>'oCOs( ku/2) ] • ⑨ 

当 w 》 w f 时， 》 W ， 近似地有 

to,( k ) « w 0 [ l - cos ^^ j ] = y ~ sin (^)* (声频支）⑧ 

o ) 2 ( k ) W2o)o=,J^;. (光频支） ⑨ 

将声频支⑧式代入⑤、⑥式，得 Ucos (^)， 可见 m 、 m ' 相位相同。 

将光频支⑨式代入⑤、⑥式，得)，可见 m 、 相位相 
反，且 m 几乎不动。 

6-32. 本题图中0处为波源，向左 
右两边发射振幅为4、角频率为 w 的简谐 
波，波速为 c . BB ' 为反射面，它到0的距 
离为 5 A /4( A 为波长）。试在有无半波相位 
突变的两种情况下，讨论 O 点两边合成波 
的性质。 

解： 以0点为： r 坐标原点，且选择时 
间《的起点使0处振源的初相位0: 

f 正 向波： 


i - - 


习题 6 


u (0 , t ) = Acosa ) t . 


iX ^, t ) = Acos (， a ) t - kx ), 

1 反向波： uix^^Acosiayt^kx) • 

反射波 w’ （ ar ， e) = i4cos[wt-fc(a:-2d)+ 

= a ⑺和 - 以 + 5 11 + o = 以 cos — 七) 

① O 点 之左： u =u.+u' =Acos^wt+kx'j+Acos{^(ot-kx) 

= {-2 sinwtsinfcx ，4 -无半波损失 B 驻'，皮 
_ l 2 cos w < cosfcx •— 有半波损失 疋 
A f 无半波损失时，反射点 O ' 处是波腹，0点是 波节; 


波腹与波节间隔- 


* 


4 I 有半波损失时，反射点 O ' 处是波节， o 点是波肢。 




②0点 之右 ： u = u ^ u r = Acos ^( ot - kx ^ Acos ^ a ) t - kx ^ 

—无半波损失，无 波； 

•—有半波损失，是振幅加倍的行波。 

6-33. 本题图中所示为某一瞬时人射波的 
波形，在固定端全反射。试画出此时刻反射波的 
波形。 

解： 在固定端全反射时有半波损失，反射 
波的波形如图中灰色曲线所示。入射波与反射 
波合成的驻波在反射点形成波节。 习 题 6 - 33 

6-34. 人射简谐波的表达式为 

u(x, t)=A cos [2- rr(y + y ) + 予]， 

在: c =0 处的自由端反射，设振幅无损失,求反射波的表达式。 

解： 在工=0处自由端反射时无半波损失，反射波的表达式为 
u'(x, t) =A cos [2 ir (+ - yj + 

6 -35. 设人射波为在 x =0 处发生反射,反射点 
为一自由端。求 

(1) 反射波的表 达式； 

(2) 合成的驻波的表达式，并说明哪里是波腹，哪里是波节。 

解： （ 丨）在: r =0 处自由端反射时无半波损失，反射波的表达式为 
u' =i4cos2ir^-—j. 

(2) 合成的驻波表达式 A 

[/ = m + w’= 4 COS2 IT ( + +y)+A cos21T( +- 勞 )= 2A cos ^cos 

波艘 ：ar = w + , 波节：工 = (w+^~) + (w =0， ± 1 ， ± 2，…）. 

6-36. 在同一直线上相向传播的两列同频同幅的波,甲波在 A 点是波峰 
时乙波在 B 点是波谷，4、 S 两点相距 20.0 m . 已知两波的频率为100 Hz , 
波速为200 m / s ， 求 AS 联线上静止不动点的位置。 

解：波 长 A =i = ^^=2.00 m ， 得 AB =20.0 m = 10 A . 

v 100 Hz 

{ w 甲 (0,0) = Acos^^=i4, 
w 乙(10入，0) = 4(!08(20开+妒乙） 

= Acos<p z =-A. 


以甲 (a：,0 = i4cos[2 7T( +- 专 )+^> 甲 j 
M 乙 ( ： M) = Acos[2ir( 予卜乙 ] 
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2 -nx . l^t 

T ~ sin Y . 


由此得 h = 0, ( p L = TT ， 故 

U = M ? +M[=_Acos[2TT( + _f) j— _4<；08[217( + +^") j=2_<4sin: 

在 AS 联线上的静止不动点（即驻波波节）除两端点外，其间每隔半波长有 
一个，共19个。 

6 -37. 利用表面张力波的色散关系 (6. 95) 式求其群速,并证明相速等 
于群速时相速最小。 

解： w «=' 

dv , 


v ^ = dk ' 


= - h ( t )= idk -¥= T (v ^ v ^- 


dv ^ 

k ， I— dk’ He dk\ k 

dk =0时《„=^；„, 可见相速等于群速时相速最小是色散波的一般规律， 
不仅限于表面张力波。 


故 


表面张力波的色散关系0> 


X ， 




do ) 




dk 2(o\ y ^ p ) 
6-38. (1) 沿一平面简谐波传播的方向看去，相距 2 cm 的 A 、 B 两点 
中 B 点相位落后 tt /6. 已知振源的频率为 10 Hz ， 求波长与波速。 

(2) 若波源以 40 cm / s 的速度向着 A 运动， B 点的相位将比 A 点落后 
多少？ 


解：⑴ △妒= 


2tt^x 


A = 


2*tt Ao : 2tt x 2 cm 


A ’ % ^(p tt /6 

c = i ^\ = 10 Hz x 24 cm = 240 cm / s . 


= 24 cm . 


(2) 因多普勒效应 A ' = A - v s /p = (24 -40/10) cm = 20 cm . 


2 ttAx 


rx2 


S 点的相位将比 A 点落后 A <p = ^ _ 2Q . 5 . 

6 -39. 两个观察者 A 和 S 携带频率均为 1000 Hz 的声源。如果 4 静止， 
S 以 10 m / s 的速率向 A 运动， A 和 B 听到的拍频是多少？设声速为340 m / s . 


解 :0 M 为观测者 ， ^=^=^TIo 




A 听到的拍频为 

② S 为观测者，仏= 
S 听到的拍频为 


A^= v A -v 0 =^= 1 ^??^ = 30.3Hz. 


33 

( c + v D ) p 0 


: w : 


33 

340 + 10 
340 
1000 Hz 


35 

^ 0=34 

= 29. 4 Hz . 


34' 34 

6 一 40. —音叉以 2. 5 m / s 的速率接近墙壁，观察者在音叉后面听到拍 
音的频率为 3 Hz ， 求音叉振动的频率。已知声速为 340 m / s . 

解： 
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观察者直接接收音叉的频率6 = ；^ 

c+v s 

观察者接收墙壁反射波的频率~ 


-^5 


拍频 ^ v - v 2 - v x - 


2 cv s v 
c 2 - vl ' 


音叉的频率 y = i £^ = ^3^<3 Hz = 204Hz 
2 cv s 2 x 340 x 2.5 

6 -41. 装于海底的超声波探测器发出一束频率为 30000 Hz 的超声波，被 
迎面驶来的潜水艇反射回来。反射波与原来的波合成后，得到频率为241 Hz 
的拍。求潜水艇的速率。设超声波在海水中的传播速度为1500 m / s . 

解： 

潜水艇收到波的频率 = 

(C+1；)I 


拍频 Av = v 2 ~ v ~ 


2 vv 


潜水艇反射波的频率 &=• 

t/ — €/ 1/ — €/ 

潜水艇的速率 m/s 


m/s = 6 m / s . 


2 i /+ Ai / 2 x 30000+241 

6-42. 求速度为声速的 1.5 倍的飞行物艏波的马赫角。 


解：马赫锥的半顶角 a = arcsin — = arcsin — =41. 

v s 1.5 
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7-1. 试由月球绕地球运行的周期 （ r =27. 3 d ) 和轨道半径 ( r =3.85 x 
10 5 km ) 来确定地球的质量设轨道为 圆形。 这样计算的结果与标准数 


据比较似乎偏大了一些，为什么？ 

解： 月球绕地球运行的开普勒常量 *：= 


GM 9 r 3 
4 it 2 ~ T 2 


得 


仏 = 4 杳 = 6 . 67x1 4 o 從 kg=6 06xl024kg - 


由于月球质量并不可忽略，上式中的 r 严格说来应是月球到两体质心的距 
离，上面计算的 Af e 值比实际 偏大。 

7-2. 在伴星的质量与主星相比不可忽略的条件下，利用圆轨道推导 
严格的开普勒常墩的公式。 

解： 设主星与伴星之间的距离为 r , 伴星到两体质心 C 的距离为 r e , 
主星与伴星的质量分别为 M 和 m , 则心厂再由向心力等于万有 

引力 wrf y = wrc (2^) 2 = ^ 得‘迅^1 = 开普勒常董 《.此 

\ I f r +m 1 4tt 

时的开普勒常量与伴星的质 ft 有关，已非严格意义上的常量。 


7-3. 我们考虑过月球绕地球的轨道问题，把地心看作一固定点而围 
绕着它运动。然而实际上地球和月球是绕着它们的共同质心转动的。如果月 
球的质量与地球的相比可以忽略 ，一 个月要多长？已知地球的质量是月球 
的81倍。 


解： 在给定了地月距离 r 之后，周期 r 的平方正比于开普 勒常董 。按 


上题，实际的开普勒常量尺正比于忽 略了财 .月球 质董时 开普勒 
常量 g 正 比于 故忽略了月球 质量时 的周期 r 与严格周期 r 为 

r , T .. _ 1.006 x 27.3 天 =27.5 天 I 


IM b +M /81+1 . „ 

r = V^ = v"8r =I -° 

7-4. 众所周知，四个内层行星和五个外层行星之间的空隙由小行星 
带占据，而不是第十个行星占据。这小行星带延伸范围的轨道半径约为从 


r 


2. 5 AU 到 3. 0 AU . 试计算相应的周期范围，用地球年的倍数表示。 

解 ：按开 普勒第三定律 7 1 oc a V2 , T / T 9 =( a / a e y n , 

而 = lyr , a @ =1 AU , ik r/yr = ( a / AU ) V2 . 

小行星带内缘 T , =2.5 3/2 yr =3.95 yr ； 外缘 ^ =3.0 3/2 yr =5. 2 yr . 


7-5. 已知引力常量 G 、 地球年的长短以及太阳的直径对地球的张角 


约为 0.55° 的事实，试计算太阳的平均密度。 



解： 按开普勒第三定律 
又 2 R Q = r 0 ， 由此解得 


r 3 ^ GM q 

-_ 24 TT 
Po = GT 2 e 3 


Mo =^p 0 


〒kg/m 3 = 1.29 x 10 3 kg/m 3 . 


-6.67xl0-"x(360x24x60x60) 2 x(0.55,r/180) 3RK/m ―以”⑴叫…. 

7-6. 证明在接近一星球表面的圆形轨道中运动的一个粒子的周期只 
与引力常量 G 和星球的平均密度有关。对于平均密度等于水的密度的星球 
(木星差不多与此情况相应），推算此周期之值。_ 

解： 按开普勒第三定律，粒子的周期 m = a -^- p ， 
今粒子轨道半径，《星球半径丑，由此解出 T ' f ^ ozp - 的， 


M = 4 -^ p , 


对于木星情形 ^ V 6.67 x ,0- xl .0 x ,0 - s = 119xl ° 4s=3 - 31h - 

7-7. 已知火星的平均直径为 6900 km , 地球的平均直径为 1. 3 xl 0 4 km , 
火星质撳约为地球质量的 0. 11倍。 试求： 

(1) 火星的平均密度 p M 与地球密度 p ® 之比； 

(2) 火星表面的0值。 

解| = °叫6^ 3 = 0 . 74; 

⑺心 = ^|^ = °- 11 =0 . 207 心 =— 

7-8. 计划放一个处于圆形轨道、周期为2小时的地球卫星。 

(1) 这个卫星必须离地表面多高？ 

(2) 如果它的轨道处于地球的赤道平面内，而且与地球的转动方向相 
同，在赤道海平面的一给定地方能够连续看到这颗卫星的时间有多长？ 

解 :⑴刪 勒第三定律，等=带， 

… =( 朝 1 、 m )) 

= [( 9 ^x. ( . 6.37xl0-) 2 2 X(2x60x60)Y %, 3 7 x 10 6 ]m 

= (8.05-6. 37) xl 0 6 m = 1.68 xl 0 6 m . 

(2) 卫星角速度 

w=2ir (+— 忐 H 2 lT ( d ^-^ k 5)] rad/s=80xl0 - 4rad/s ， 

卫星对海平面观测者掠过的张角为 
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O^i 


• = arccos 气•巧 =37. 7° =0. 658 rad ， 

T o . Uj 


能看到卫星的时…寻 = _ — 


7-9. 要把一个卫星置于地球的同步圆形轨道上，卫星的动力供应预 
期能维持10年，如果在卫星的生存期内向东或向西的最大容许漂移为10°, 
它的轨道半径的误差限度是多少？ 


解： 

容许误差 Aw = 


同步卫星角速度 
2 itx 10 0 


= 2tt(T 


2' 


360° xl 0 x 365 d 360 x 365 d ’ 


相对误差 


1 

: "=360 x 365. 


按开普勒第三定律， 

取 慠分： Wdr =- 2 GM f to , 被前式除 Mr = _^， 

(O T 0) 

轨道半径的相对误差 ^ =5.07 x 11 

r 3(0 3 x 360 x 365 


若将 M a =5.98 xl 0 M kg 代入，可得 

/ GAf ^\ l/3 r 6.67 xlQ - M x 5.98 xl 0 2 


V 


于是 


/ I (2 irx 86400) 

Ar = 5. 07 x 10' 6 x 4. 23 x 10 7 m =214 m . 


= 4. 23 x 10 7 i 


7-10. 为了研究木星的大气低层中的著名“大红斑”，把一个卫星放置 
在绕木星的同步_形轨道上，这颗卫星将在木星表面上方多高的 地方？ 木 


星自转的周期为 9. 6 小时，它的质量约为地球质最的 320 倍，半 径尽约 
为地球半径的11倍。 


解： 类似上题，木星同步卫星的轨道半径为 
ri = [^7^) = [ 320 x ( H ) 2 ] 13r ® =3-713 x 4. 23 xl 0 7 m = 1.57 xl 0 8 m , 
式中 =4. 23 xl 0 7 m 为地球同步卫的轨道半径（见上題）。 

木星同步卫星高度 


h = r } - R } =(1.57 xl 0 8 -ll x 6. 37 xl 0 6 )m =8. 7 x 10 7 m . 


7 -11. 一质量为 M 的行星同一个质量为 A //10 的卫星由互相间的引力 
吸引使它们保持在一起，并绕着它们的不动质心在一圆形轨道上转,它们的 
中心之间的距离是 /), 

(1) 这一轨道运动的周期有多长？ 

(2) 在总的动能中，卫星所占比例有多少？ 

忽略行星和卫星绕它们自轴的任何自转。 
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解： （ 1) 利用 7 -2 题结果 ，： r 2 = 


K G ( Af + m )， 


T 二 2. 


= 2' 


D 3 


G ( M + m ) 
(2) 绕质心 C 运动速率比 


动能比 


fid _ : 


G ( Af + Af /10) 
v \c _^IC _ r ic 
V 2C r 2C r 2C 


=2l Vn 
= io,( 


10 D 1 


= ^TXl0 J =10, 




GM ' 

1 代表卫星， 
2 代表主星 . 

10 


m 2 v 2 2C 10 ……， E kl + E a - ll - 
7-12. 哈雷彗星绕日运动的周期为76年，试估算它的远日点到太阳的 


距离 


解： 按开普勒第三定律，彗星轨道半长轴与天文单位 AU 之比应等于 
它的周期与地球周期 （年〉 之比的2/3 次方： a/AU = (7 yyr ) 2/3 , 

即 a = (76 ) 2/3 AU = 17. 9 AU = 17. 9 x 1.496 xl 0 "m =2.68 xlO l 2 m . 

哈雷彗星近日点距离不到 1 AU , 可忽略，故 

远曰点距离 **2 a =35.8 AU =5.36 xl 0 l2 m (精确值是 35.3 AU ). 

7-13. 在卡文迪许实验中（见图7 - 14)，设 M 与 m 的中心都在同一 
圆周上，两个大球分别处于同一直径的两端，各与近处小球的球心距离为 
r = 10.0 cm , 轻杆长 i =50.0 cm , M = 10.0 kg . m = 10.0 g , 悬杆的角偏转 
0=3.96 xlO * 3 rad , 悬丝的扭转 常量/ > =8. 34 xl 0_* kg . m 2 / s 2 . 求 G . 

解： 万有引力尸 = 2^, 扭力矩由此得 


G= h 


8. 34 x 10〜3. % x 10~ 3 x (0.100) 2 
~ 10.0 x 0.100 x 0.500 ~ 


m . kg / s 2 =6. 61 xl 0'" m - kg / s 2 . 


7-14. 在可缩回的圆珠笔中弹簧的松弛长度为3 cm , 弹簧的劲度系 
数大概是 0.05 N / m . 设想有两个各为 10.000 kg 的铅球，放在无摩擦的面 
上，使得一个这样的弹簧在非压缩状态下嵌人它们的最近两点之间。 

( 1 ) 这两个球的引力吸引将使弹簧压缩多少?铅的密度约11000 kg / m 3 . 


(2) 使这个系统在水平面内转动，在什么角速度下这两个铅球不再压 

缩弹簧？ . 

:10.i 


解: 


)=6.01 xlCT : 
GM 2 


⑴铅球 半径叫麵 

球心距离 2/2 + f - Af «2/2+ i , 万有引力与弹性力 平衡： 

, GM 2 6.67 xl 0~ ll xl 0.000 2 

开 ~ k (2 R + l ) 2 "0.05 x (2 x 6.01 xl 0* 2 +0.03 ) 2m 

(2) 万有引力与惯性离心力 平衡： ( 2 H ) 2 = M[r 


(2 R +1) 

= 5.91 xlO 


= A : Ai , 





由此解得角速度 


I GM 
( R + l / 2 )( 2 R + l ) : 
= 6. 3 x 10" 4 rad / s . 


_= /2 x 6.67 xl 0~ ll xl 0.000 

( 2 R + 1) 3 V (2 x 6.01 x 10—2+0. 03) 3 


7-15. 将地球内部结构简化为地幔和地核两部分，它们分别具有密度 
Pm 和 p e ， 二者之间的界面在地表下2900 km 深处。试利用总质量 =6.0 
xlO M kg 和转动惯量心 =0. 33 M 9 R @ 2 的数据求心和 Pc . 

解： 地幔厚度 a =2900 km , 

地核半径 iZc = i? e -a = (6370-2900 )km =3470 km . 

广 e = ^[pm(^2©-^?c) + Pc^c] « 

1’e = 'i _ ^[PM(i2e - ^c) + Pc^c] = 0 - 33A/©i?®. 


联立解得 

3(5 x 0. 33 i ? 2 e -2/? 2 c ) M @ 

PM_ ~8<(«) 

3 x ( 1.65 x 6370 2 -2 x 3470 2 ) x 10 6 x 6.0 x 10 24 




SirR^RKR^- w 
_ 3 x (-0.35 X 6370 5 -1.65 x 6375 S <3470 3 +2 X 3470 5 )x 10 l 5 x 6.0 x 10' 3 

817 x 6370 3 x 3470 3 x (6370 2 -3470 2 ) x 10 24 啤" 1 

= 12.7 xl 0 3 kg / m 3 . 

-16. 利用上题的模型和数据来计算，地球内部何处的重力加速度 


解： 在地核范围里其外表面重力加速度最大，在那里 
9 = Qo =^^ RcPc = (― ^' 6 J xI ° — x 3470 xl 0 J x 12.69 xl 0 3 ) m / s 2 = 12.3 m / s 2 . 


在地幔范围里 g =^ f [ pc ^ c + Pm (^-/? c )]- 

只要分-讥 <0, fifo 就是最大重力加速度。下面看9-讥>0的条件< 

9 ~ 9 o = ^ 3 ^ [ Pci ? c ⑻- r 2 ) + M r 3 - 的)】 

=y^ ( - r - R c)[pM[r 2 +rR c +R 2 c )-p c R c (r+R c )] 

若要 5-5。>0, 除非 / 2 D d2 n d / „ \ A 

P \ i(r + rR c + R 2 c )- p c R c ( r + R c ) > 0, 






或 


〆 -( 艺如 -( 艺水 >0 , 


或 ” f 哈 

而 —-1 =T^- ! =2.05, 代入上式，有 》 *>2.78i? c =9667km >« $ ， 
Pm 10 

即在地幔范围内没有0>仇的地方，地核与地幔交界处的重力加速度 5 。最 

大。 

7-17. 一个不转动的球状行星，没有大气层，质量为 M , 半径为 /?. 从 
它的表面上发射一质量为 m 的粒子，速率等于逃逸速率的 3/4. 根据总能量 
和角动量守恒，计算粒子 （1) 沿径向发射， （2) 沿切向发射所达到的最远距 
离（从行星的中心算起）。 

解： 逃逸速率（第二宇宙速度） 《 2 = a /^^， 


发射速度外)= : 


发射动能 


9GMm 


(1) 径向 发射： 设最远距离为 r ,. 

机械能 守恒： 得 r ,= i ^ 
/ ti lo/i r, 7 

(2) 切向 发射： 设最远距离为 r 2 . 

发射速度 w 0 =-^ 1 =^- L = 1-061；, > u , =J^-( 第一宇宙速度），故， 

道为椭圆。发射点与最高点是两拱点，该处速度与径矢垂直，故可写 
角动董守恒： mRv 0 =mr 2 v. , „ 


得 r , =• 


[ (第一宇宙速度），故粒子轨 


机械能 守恒： 


<^=4 mV - 

ti 2 r 2 


由此解得 r 2 = : 


7-18. 设想有一不转动的球状行星，质量为半径为没有大气 
层。从这行星的表面发射一卫星，速率为％,方向与当地的竖直线成30。 
角。在随后的轨道中，这颗卫星所达到的离行星中心的最大距离为 5 i 2/2. 
用能量和角动量守恒原理证明 

v 0 = (5GM/4R) l/2 . 

解： 卫星最大距离处为椭圆轨道拱点，该处速度与径矢垂直，故可写 
角动量守恒： m /? u 0 sin 30° =mrv = ~mRv. ] rZTTJf 


机械能 守恒： 


解得 v 0 = 


7-19. 一质量为 m 的卫星绕着地球（质量为 M ) 在一半径为 r 的理想 
圆轨道上运行。卫星因爆炸而分裂为相等的两块，每块的质量为 m /2 .刚 
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爆炸后的两碎块的径向速度分量 等于％ /2,其中是卫星于爆炸前的轨道 
速率； 在卫星参考系中两碎块在爆炸的瞬间表现为沿着卫星到地心的连接 


线分离。 

(1) 用 G 、 M 、 w 和 r 表示出每 
一碎块的能量和角动量（以地心系为 
参考系）。 

(2) 画一草图说明原来的圆轨 
道和两碎块的轨道。作图时，利用卫 
星椭圆轨道的长轴与总能量成反比 
这一事实。 



解 ：（丨〉爆炸后两碎块速度的平方 v \ = v \ = U 2 =vJ + |^.j =-^ • 


能量 E ,= E ,=^ fv 2 -f ^• 角动量 L } = L 2 = frv 0 = f / GM ~ r . 


(2) 如右上图，两碎块的轨道都是以地心 O 为焦点的 椭圆: 


半长轴 


GM ( m /2) = 4 r 
E ,., = 了’ 


偏心率 e = 


2\ E K 2 \ L 2 K2 

G 2 M 2 (m/2y 


半短轴 6= A 2 (1-/ 


2 r 

TT 


f 可以 验证： 隆格-楞次矢量 1 
1 (即椭圆的长轴）与平行 。 J 


7-20. 彗星在近日点的速率比在沿圆形轨道上运行的行星约大几倍? 
[提 示:彗 星的轨道非常狭长] 

解： 沿圆形轨道的速率 w , _ 

彗星在近曰点的速率近似等于逃逸速度％ %比 w , 大力倍。 


7-21. 假设 SL 9 彗星与木星的密度一样，试计算它被撕碎的洛希极限在 
木星表面上空多少千米。 

,„ > 1/3 

解： 按洛希 公式， r c = 2 . 45539 丑 (4) =2.45539^, 

高度 / i = r c -/2 J = 1.455 39 / l .45539 x 7.154 xl 0 7 m 

= 1.041 xl 0 8 m = 1.041 x 10 s km . 

1 -22. 试根据图 7 - 57 估算 SL 9 彗星碎片与木星相撞时的相对速度。 
解：按 7 -10 题财尾 = ll « a = llx 6370 km =70070 km . 
据图7 -57 估算， SL 9 彗星轨道的长轴 2 a =5 xl 0 7 km ， 是木星半径尾的70 


倍，故 SL 9 彗星撞木星的速度可近似地按逃逸速度计算。 



2GMj 



= 5.4 x 11.2 km/s = 60.48 km / s . 
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8-1. 一艘空间飞船以 0.99c 的速率飞经地球上空 1000m 高度,向地上 

的观察者发出持续2 x 10- 6 s 的激光脉冲。当飞船正好在观察者头顶上垂直于 

视线飞行时,观察者测得脉冲信号的持续时间为多少？在每一脉冲期间相对 

于地球飞了多远？ 

解： 地上观察者测得脉冲持续时间 

“ At 2x 10" 6 _ “ trv -6_ 

\t = - — = - ■ s = 14xlO s. 

v/ l - v 2 / c 2 /1-0.99 2 
飞船在脉冲期间飞行距离 

A/=w At =0.99x3. Ox 10 8 xl4x 10' 6 m =4.16 x 10 3 m. 


8 - 2. 1952 年杜宾等人报导，把 it " 介子加速到相对于实验室的速度为 
d -5 xl 0 - 5 )c 时，它在自身静止的参考系内的平均寿命为 2. 5 xl 0_ 8 s , 它在实 


验室参考系内的平均寿命为多少?通过的平均距离为多少？ 
解： 在实验室系内的平均寿命 

Ar 2.5 x 10' 


At =- 


通过的距离 


v i - v 2 / c 2 yi - d - io * 4 ) 


= 2.5 x 10' 


Al =vAt = 3.0 x 10 8 x 2.5 xlO^m =7.5 x 10 2 m . 


8-3. 在惯性系 K 中观测到两事件发生在同一地点,时间先后相差 2 s . 

在另一相对于 K 运动的惯性系 K ’ 中观测到两事件之间的时间间隔为 3 s . 求 

K ' 系相对于 K 系的速度和在其中测得两事件之间的空间距离。 

解： M = ^ t 所以 

■J \-v /c _ _ 

IT 相对于 K 的速度 v c = J^~J c =2. 24 x 10 8 m / s . 

K 1 系测得两事件间距 Ai = uA (= v ^ x 3 s =6.7 xl 0 8 m . 


8-4. 在惯性系 K 中观测到两事件同时发生，空间距离相隔 lm . 惯性系 
K ( 沿两事件联线的方向相对于 K 运动，在 K ' 系中观测到两事件之间的距离 
为 3 m . 求 K ’ 系相对于 K 系的速度和在其中测得两事件之间的时间间隔。 

m ： m = o , 

y \-v 2 /c 2 y i-v 2 /c 2 

斗=2.83 — 

A< , = Af rj jAx^ = -t ； Ax/c 2 = ^_(/8/3 C )xlm = n Q4v|0 - 8g 
/ 1~V 2 /C 2 y/ \-V 2 /C 2 ■/ 1-8/9 

号表示在 K ' 系中事件 2 发生在事件 1 之前。 
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8-5. 一 质点在惯性系 K 中作勻速圆周运动，轨迹方程为; rVi / ka 2 , 
2=0,在以速度 V 相对于 K 系沿 a ; 方向运动的惯性系 K ' 中观测，该质点的 
轨迹若何？ . , 

+ ^ = 1. 


解:麵： a - 

8-6. 斜放的直尺以速度 V 相对于惯性系 K 沿 a : 方 向运动 ，它的固有长 


度为 i 。， 在与之共动的惯性系 K ' 中它与: r ' 轴的夹角为 0'. 试 证明： 对于 K 
系的观察者来说，其长度 < 和与 x 轴的夹角0分别为 


=, tan 0 = 


_ _ v/l -VVc 2 

解：在 K 系 x =/ l - V 2 / c 2 x'=V \- V 2 / c 2 l 0 cosd ', y = y '= l 0 sind '； 

、一 3L 


于是 l = •/ oc 2 + y 2 = l 0 V 1 -cosV V 2 / c 2 ， ta.nd = - 


tang * 

■ J \ - V 2 / c 2 


8-7. 惯性系 K ' 相对于惯性系 K 以速度 V 沿; r 方向运动，在 K ' 系观 
测,一质点的速度矢量 f 在 a : 面内与 ar ' 轴成0 ' 角。试证明 ：对于 K 系， 


质点速度与 a ; 轴的夹角为 
tan0 


v ' V \ - VVc ? sing 
V + w ’ cose ' 


\ V X = 


解： 相对论速度合成 


vJ + V 
1+ VvJ / c 2 


( v ' cosff '+ V ) c 2 

c 2 + Vv x ' 


r ； y / l - VVc 2 

1+ VvJ / c 2 


c 2 v ' sme ' V \- V 2 / c 2 

c 2 + Vv ^ 


所以 


tan 0 


v t _ v ' sind'V l - V 2 / c 2 
v x ~ r / cos 0 ’+V 


8-8. —原子核以 0.5 c 的速率离开某观察者运动。原子核在它的运动 
方向上向后发射一光子，向前发射一电子，电子相对于核的速度为 0. 8 c . 对 
于静止的观察者，电子和光子各具有多大的速度？ 

解： 在任何参考系中真空中光子速度总是 c , 电子速度 
_ v'+V 0. 8 c +0. 5 c _ 13 c 
= l + Vv '/ c 2 = 1+0. 5 x 0. 8 =TP 

8-9. 两宇宙飞船相对于某遥远的恒星以 0. 8 c 的速率朝相反的方向 
离开。试求两飞船的相对速度。 

解 :设恒星为 K 系，飞船1为 K ' 系，飞船2相对于飞船丨（即 IT 系）的 


速度为 


v ，_ v,~ v 0.8c+0.8c 
2 ~ l - v , V / c 2 ~ 1+0. 8 x 0. 8 


= 0. 97 c . 
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解：由 


= 2m 0 v 


： )w n c 2 =0.08 w n c 2 =6. 97 xlO' l5 J. 


A 2 = {Vl 0 9 e —Vl 0 gc ) C = ^ 0 ^ ~y~l 0.8 2 厂 - U ~ - ..-u- — 

8-12. 一粒子的动量是按非相对论计算结果（即 m D w ) 的二倍，该粒子 
的速率是多少？ 

w oV .. 心 „ /3c 

;= T - 


解得 


y i-vVc 2 

8-13. 火箭静止质量为 100 t(t 为“吨”的符号），速度为第二宇宙速 
度， BI 111 km / s . 试计算火箭因运动而增加的质量。此质量占原有质量多大 
的比例？ , , 

解： Am = f = T J^ = ll Ox 10^° =6 ' 7 X ，0 '° mo =6 ' 7 X，0 " 5kgt 
^ = 6.7 xlO _ w , 可忽略不计。 


8-14. 试计算一瓶开水（约2.51^)从100°(：冷却至20°0时它所减少 
的质量。此质量占原有质量多大的比例？ 

解： 水的比热 <^ = 4.2x10 3 J/°C, 

冷却时减少的能量 AE = mc^At =2. 5 x 4. 2 x 10 3 x (100 -20)J=8. 4 x 10 5 J, 
减少的质量 


Aw= f = ( T ^ kg=9 - 3xl0 ' ，2kg - 


8-15. 一个电子和一个正电子相碰，转化为电磁辐射（这样的过程叫 
做正负电子湮没）。正、负电子的质最皆为 9. 11 xlO _ 3 l kg , 设恰在湮没前两 
电子是静止的，求电磁辐射的总能蚋。 

解： 电磁辐射总能量 

E = 2m 0 c 2 =2x9. 11 x IO _3, x (3. 0 x 10* ) 2 J= 1. 64 x 10 _,3 J. 

8-16. —核弹含 20 kg 的钚，爆炸后生成物的静质量比原来小10 4 分 
之一 0 


(1) 爆炸中释放了多少能鼂？ 

(2) 如果爆炸持续了 ljis , 平均功率为多少？ 

解：⑴ 释放能量 A ^ = Awc 2 =20 x 104 x (3.0 x 10 8 ) 2 J =1.8 x 10 m J . 
(2) 平均功率 P = ^7 = 1 ^. 1 6 ° I4 W = 1.8 x 10 20 W . 

么 I 10 

8-17. 在聚变过程中四个氢核转变成一个氦核，同时以各种辐射形式 
放出能量。氢核质量为 1.0081 u , 氦核质量为 4.0039 U ， 试计算四氢核融合为 
一氮核时所释放的能量。（丨 u = 1.66 xl 0- 27 kg .) 

解： 释放的能量 A£" = (4m H -m He )c 2 

= (4x1.0081-4. 0039 )x 1. 66 x lO'^x (3.0x10") 2 J= 4. 26xlO* l2 J. 
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8-21. 静止的正负电子对湮没时产生两个光子，若其中一个光子再与 
—个静止电子相碰，求它能给予这电子的最大速度。 

解： 静止正负电子对湮没时产生的每个7光子动量的大小为 P 。 = m e c 
( m e 为电子静质量）。在光子及其所碰静止电子 e 的质心系中它们的动量 


Po 大小相等方向相反（见右图 a 、 
b )。 由于动量和能量守恒，碰撞后 
它们动量和能量仍保持原来的大小， 
但可以沿任意其它方向（右图 a )。 
然而变换到实验室系，电子的散射 
方向愈接近光子入射方向，它获得的 
动量愈大， 0=0 时电子的速度最大 
(右图 b )。 下面就在实验室系计算 
这一最大速度（参见右图 c )。 

动量守恒： P 。 = P ,- P , 

能量守恒： p 0 c + m r c 2 = E e + pc . 



Po R=4P 0 /3 



c 实》室系 


消去反弹光子的动量 P , 得 ^ ,、 

^ ， E t rnAc + v ) 

2 p 0 + m 0 c =3 m r c = — + p c = -■ _ = m . 

c ^ \- v 2 / c 2 

is / c-v =/ c+w —* 9( c - v ) = c+v —► 




8-22. 光生 IT 介子的反应为 

y +p-»K* +A 0 , 

(1) 求上述反应得以发生时在实验室系（质子静止系）中光子的最小 
能量。 

(2) 在飞行中 A ° 衰变为一个质子和一个 tt - 介子。如果 A a 具有速率 
0. 8 c , 则介子在实验室系中可具有的动量最大值为多少？垂直于 A •■方 
向的实验室动量分量的最大值为多少？ 

已知 w K • = 494 MeV / c 2 , w A 。 = 1116 MeV / c 2 , m „.= 140 MeV / c 2 . 
解 ：（1) 四维动量摸方 

^-cV = if 

既是反应过程的守 恒量， 又是洛伦兹不 变量。 

① 反应前实验 室系： i ?=_ B 7 + m p c 2 , : / c ; 

K=(,E y +m p c 2 ) 2 -E 2 / = 2E r m p c 2 + (m p c 2 ) 2 . 

② 反应后质心系： p CM = Pk ^ + Pao = 0; 











蓝移为 v ^ f{c + v ) v / c , Civ = v - v . = 2 vv / c . 

换作 A 来表达， = c/A , Ar =- cAA/A ，最 后得 
7 ， = 2^ P = 2 1 T x 656.1 xl 0- 9 xl .4 xl 0 9 s=2 14 x 10 ^ =2 4. 7 d . 
cAA 3.0 x 10" x 9 xl 0-' 2 

8-24. 利用多普勒效应可以精确地测量物 
体的速度，例如，远在 10 5 km 外人造卫星的速度 
和位置变化，误差不大于 lO ^ cm . 如本题图所 
示 ，在地面站和卫星上各装一台固有频率为 P 的 
振荡器。试证明 ：在卫 星速度 vcc 的情况下，地 
面站将收到的卫星频率 〆 和本机频率^形成的 
差亨白为 v K =v'-v=-w cosd/c, 

习题 I 

式中 V COS0 为卫星的径向速度 （ 见图）。 

解： 由多普勒效应公式得 
1+/3COS0 1+I；COS0/C 


解： 由多普勒效应公式 


l+t;cosff/c 


一 1 卜 -l/v COS0/C. 


8-25. 发现某星的光谱线波长为 6.00 xi 0 3 A , 它比实验室中测 得同一 
光谱线波长增大了 0. 10人假定这是由于多普勒效应引起的,此星远离我们 
而去的退行速度有多大？ 

解： 退行速度 ^ = ^=° - ^ 3 1Qg m/s=5.0xlOWs. 

A o.Uu x 10 


m / s =5.0 xl 0 3 m / s . 
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A - 1. 

(1) 若/(幻 = V , 写出/(0)、/(1)、/(2)、/(3)之值。 

(2) 若/⑻咖❿工，写出/(0)、 /( 吉)、/(+)、/(+)、0、 

4 士)、 /( I )之值。 

(3) 若/(幻 = a + bx , /(0) =? x 。 为多少时 /( a :。） =0? 

解： （1)/( a :) /(0) =0, /( l ) =1, /(2) =4, /(3) =9； 

(2) f ( x ) = cos 2 irx , /(0) = cos 0 = 1, /(1/12)= cosir /6 =/3/2, 


/( 1/8)=costt/4 =/2/2, /( 1/6)=costt/3 = 1/2, /( 1/4) = costt/2 =0, 


/( 1 / 2 )= cos-ir =- l , 


/(1 ) = cos 2 ir = 1 ； 


(3) f ( x ) = a + bx , f (0) = a , f (- a / b ) = 0. 

A -2 求下列函数的 导数： 

(1) y = 3 x *-2 x 2 + S , (2) y =5+3 x -4 x s 

a + bx + cx 2 


(3) y = Y ^, 


(4) y 


x 


(7) y = vV -( 


(5) y = 
(8) y = 


a-x 

a + x ' 


(6) y = 
(9) y = 


x 2 - 


■/ a ^- a 2 
(12) y = sin ( ax + b ), 


, —— y ? 

⑽（⑴㈣ t 

( 13) ]/ = sin 2 ( aar + b ), ( 14) y = cos 2 ( ax + b ), ( 15) 女 = sinar co&r 
(16) y = \ n ( x + a ), (17) y = x l e 1,x , (18) y = xe < ' xl . 

式中 a , 6, c 为常 量。 

解 ： （ 1) y'= 12^-40：, (2) y '=3- l 2 x i , (3) y '= ax , 

, AS ( b +2 cx ) x -( a + bx + cx 2 ) - a+cx 

(4) V= ^ 

(5) ⑹ 

( a + x ) ( a + x ) (or +a ) 2 

(7) 卜 ^^ = 4, (8) 卜七 


(9) y '= 


2s/ o^-a 2 >/ a^-a 2 
2 X 2 


- a 2 


"2(^ + a 2 ) 3/2 "(^ + a 2 ) 3 


= 7^-2(^-a 2 ) 3/2 = (^-a 2 )^ > 

(10) v r = _ _ _ (fl-X) __z®_ 

2 ( a +ar) 1/2 (a -x) 1/2 2( a + x ) 3/2 (a +:r ) 3/2 (a -or) 1/2 ’ 

/,, x ^ arsina ; • sin a : cos 2 ar + sin 2 a : sinarcosi + a ; 

(") y =~ zzzz > y = - 


COST 


COSY 


cos 2 a : 









习题解答 


(16) j" cos 2 a: da :， (17) J sin2arsirurdLr, (18) j ^ dr, 

(19) I e^dr, (20) j xe^ 6x, (21) J 

m ： (1) / (x 3 + x-l)dx=^-+^--x + C, 

(2) j (3-4x-9x s )dx =3x-2x l -^+C, 


誓+， 

1 - ±^dx = \nx + t + ^- + i 


(4) J l+X J X dx = lnx + Y + j + C, 

(5) f ^- 3 -^J 6x2 6x = - — -3lnx+6x+C, 

(6) J/x+a dr = -—(x+a)^ + C, 

(7) j xVc^-a 2 Ax = y(x 2 -a 2 ) 3/J +C, 

(8) f ■ ^ =-/^Tft + C, 

Vaa:+6 a 

(9) j-^=/^ + C, 

° 0) 忐(治 - J 5) 士 n S + C ， 

(")J= ylnCa^-a^ + C, 

(12) j sinicosarcLr = ^^ + (7 ， 

(13) J cos 2 a:sina:dr = — x -t-C, 

( 14) J taardr =-In | cosa:| +C, 

(15) J sin 2 ordr = *|~J(l-cos2a:)(ir = 专 -^~sin2a: + (7 ， 

(16) j cos 2 a:dr = J(cos2a: + sin 2 a:)da: = Ysin2ar + y--^-sin2a;+C 

=专 + + sin2ar+(7 ， 

(17) J sin2arsinorda; = 2! sin 2 xcosxdx = -|-sin 3 x + C, 

(18) J dr = J lnard(lnar) = (lnar) 2 + C, 

(19) J e^dr^-i-e^+C, 
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(20) I 

(21) 1^ = 1 e x dx = -e x +C. 

A-6. 计算下列定 积分： i 

(1) | o (3a^-4a;+l) dr, (2) j dx, ⑶ r 备 
(4) r f ’ （5) r f ， （6) Jl 盖，⑺ J : ― 2 — 

(8) ^'cos^-irardr , (9) J^e^dr, (10) are^c 

解 ：（ 1> t(3f-4a:+l)Ac = [/-2/+0^=0, 

(2) £(8^)(^ = [2^-^]'= 3, 

(3) 

( 4 ) /：梦=断， 

(5) i f = [M:=ln3 ， 

( 6 ) jl 為 = [ ln(x+3) 】: 2 =ln5 ， 

⑺ J > 2 2 V = 2 七[宁 -^1:4， 

⑻ j> S 2 2 w =2 七 [2 子 + 宁 j:4 ， 

⑼卜 ㈣ ， 

⑽ dx = [^e-]=- 2 ^(e--e-). 





附录 B 矢量 


B-1 . 有三个矢量 A = (l ， 0, 2)、B = (1, 1 ， 1)、C = (2,2, - 1), 
试 计算： 


(1) A B, (2) B A, (3) B - C, 

(4) C A, (5) A • (B + C), (6) B - (2A-C), 

(1) AxB, (8) Ax(2B + C), (9) A - (BxC), 

(10) (A -B)C, (11) (A xB) xC, (12) Ax(BxC). 

解： （ 1) =lxl + 0xl + 2xl =3 ， 

(2) B A =lxl + lx0+lx2 =3, 

(3) B-C = lx2 +1x2 +lx(-l) = 3, 

(4) C A =2x1 +2x0 +(-1)x2 =0, 

(5) A-(B + C) = lx(l + 2) +0x(l + 2) +2x(1-1)=3, 

(6) (2/l-C) = 1x3(2 x 1-2)+lx (2x0-2)+lx [2x2-(-1)] =3, 

i J k 

(7) AxB = \ 0 2 =-2i +j + k, 

1 1 1 

i J k 

(8) Ax(2B + C)= 1 0 2 =-Si + 7j + 4k, 

2x1+2 2x1+2 2xl + (-l) 

1 0 2 

(9) A-(BxC)= 1 1 1 =-3, 

2 2-1 

(10) 按题 （ 1)4-J? =3 ， (A B)C =3C =6i + 6j-3k, 

1 J k 

(11) 按题 (7)AxB = -2i + i + * ， 04xfi)xC= -2 1 1 =-3/+6*, 

2 2-1 


1 j k 

(12) BxC= 1 1 1 =-3i+3j, 

2 2-1 


f j k 

Ax(BxC)= 1 0 2 =-6i-6j-3k. 

-3 3 0 
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B-2 证明下列矢量恒 等式： 

(1) (AxB) xC = (A • C)B ~(B • C)A, 

(2) (A xB) ■ (CxD) =(A ■ C)(B • D) -(A • D)(B • C). 

解 ：（ 1) 分别将待证式左右端展开，证明它们的各分量相等即可。由于 
存在 X—2/— 243 ：的循环对称性，只验证一个分量即可。现验证 Z 分量 a 
^4: (AxB) y C t -(AxB) t C^3(A z B y - ^A V B Z )C,-3( A I B y -'iA t B x )C y 
= B X { A y C^A t C, )-A x (, B y C y+ B t C t ). 

左端 ：（ 4• C) 民 -(B BM.CMyCy+A^-A^B r C z+ B v C v+ B t C t ) 
= B x (A y C y + A x C l )-A x (B v C ll + B t C,). 

可见左右端相等，恒等式证讫。 

(2) 按书上 （ B. 18) 式，再利用本题 （ 1) 式， （ 2 ) 式右端 
(AxB)-(CxD)=[ (AxB)xC]-D =(A • C) (B ■ D)-(B-C) (A-D). 
B-3 . 有三个矢量 a =(1,2, 3) 、 6=(3, 2, l) 、 c=(l,0, 1) ， 试 计算 : 

(1) 三个矢量的大小和方向 余弦； 

(2) 两两之间的 夹角； 

(3) 以三矢量为棱组成平行六面体的体积和各表面的面积。 


a =v/a^o=v/l 2 +2 2 +3 2 =/T4 , 
解 ： b =v/T^=y3 2 +2 J +l 2 =/T4 , 

c =y c -c=>y i 2 +o 2 + 1 2 =j~2 ； 


a-fe = 1x3+2x2+3x1=10, 
6-c = 3x1+ 2x0+1xl = 4, 
c.a = Ixl + 0x2+lx3=4. 


(1 ) 方向余弦 

会 1 ， 2 , 3 ) 

会 2 ， 1 ) 

皆 1 ， 0 ， 1 ). 


(2 ) 夹角 
8(a, b) - arccos 

0(6, c) = arccos 

0(c,a) = arccos 


a* ft 

ab 

be 


10 



⑽ 14 - 


4 


"/28 

= arc 

4 

cos - = 


/28 


= 44.42°, 
= 40.89 。 
= 40. 89 c 


(3 ) 平行六面体体积 12 3 

V=a-(cxb)= 1 0 1 =8, 

各表面面积 32 1 

S(a,6) = |ax6| =-/~(axb)-(axb) =V a 2 ^-(a-b) 2 =V I4xl4-10 2 
= 9.80, 

5(6,c) = |6xc|=v/(fexc)-(6xc) =V b 2 c 2 -(b-c) 2 =V \4x2 -4 2 
= 3.46, 

S(c,a) = |cxa|=y (cxa)-(cxa) =■/ cV- (c.a) 2 =/2xl4-4 2 
= 3.46. 
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B-4 试 证明： 

(1) 极矢量 4 和 B 的矢积 4 xS 是轴 矢量； 

(2) 极矢量 A 和轴矢量 B 的矢积 4 x_B 是极矢量。 

解： 点对称操作相当于镜像反演加上绕镜轴旋转180°,在点对称操作 
下极矢量的三个分量皆反号，而轴矢量的三个分量皆不变。 

(1) 在点对称操作下极矢量4和的三个分量皆反号，故它们的矢 
积 C =4 xB 三个分量皆不变，所以 C 是轴矢量。 

(2) 在点对称操作下极矢量4三个分量反号，轴矢量 B 三个分量不 
变，故它们的矢积三个分量皆反号，故它们的矢积 C 是极矢量。 





附录 C 复数的运算 


c-i. 计算下列复数的模和辐角。 

(1) (1 +2i) + (2 +3i )； 

(2) (3 +i) -[1+(1 +/3)i ]； 

(3) (2 +3i) - (3 +4i )； 

(4) (-2 +7i) + (- 1 -2i). 

解 ：⑴ 2 = (l+2i)+(2+3i) =3+5i ； 

模 2 =73 2 +5 2 =/34 = 5.831 ， arg« = arctan(3/5) =30.96。. 


(2) « = (3+i)-[l+(l+y3)i] =2V3i ； 




(4) 玄 =(-2+7i)+(-l-2i) = =-3+5i ； 

模 2 =/3 2 +5 2 =/34 =5.831 , arg« = arctany = 149.04°. 

C-2 计箅下列复数的实部和虚部。 


(1) (-1-731)x(1+731 )； 

(2) (-l + /3i ) J ； (3) (4)1^. 

卜 1 v3+i 





/3+i (/3+i)(/3-i) 4 

C -3 . 用复数求两个简谐量 

乘积的平均值 a(t)&(t) =y Ja(0&(Odt (T = 2-n/<o)： 
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解： a(0& ⑴ =^-cos(^ a -^ 6 ). 

(1) a(t)b(,t) = ^- cos(|-- = cos0.500. 

(2) a(t)b(t) =^^cos|j--o)=6co8-^- = V2 = 4.243. 

(3) a ⑴ b ⑴ =^-^-cos^-y-+^^|=-|- cosir =-l. 500. 

(4) a ⑴ & ⑴ = 0il^cos(^-^)=0.7xcos^=0.216, 




















































































































































































































































































































第一章静电场恒定电流场 

1-1. 给你两个金属球,装在可以搬动的绝缘支架上。试指出使这两个 
球带等量异号电荷的方法。你可以用丝绸摩擦过的玻璃棒，但不使它和两球 
接触。你所用的方法是否要求两球的大小相等？ 

答： 为了使两个金属球带等量异号电荷可利用静电感应现象。先使两 
个金属球相互接触，用手触摸它们，使其所带电荷通过人体 导走； 再用丝绸 
摩擦过的破璃棒从一边靠近一个金属球，则在导体的近端静电感应出异号 
电荷，在导体的远端静电感应出等量的同号 电荷； 把两个金属球分开，这两 
个球就分别带等量异号电荷。离破璃棒较近的金属球带负电荷，离玻璃棒 
较远的金属球带等量的正电荷。这里并不要求两金属球的大小要相等。 

1-2. 带电棒吸引干燥软木屑，木屑接触到棒以后，往往又剧烈地跳离 
此棒。试解释之。 

答： 带电棒吸引干燥木屑，木屑接触到棒以后剧烈跳离带电棒，是因为 
木屑接触到带电捧，带电棒上的电荷转移到木屑上，木屑上带有同号电荷。 
由于同性相斥，木屑在斥力作用下跳离带电棒。 

1-3. 用手握铜榨与丝绸摩擦,铜捧不能带电。戴上橡皮手套，握着铜 
棒和丝绸摩擦，铜榉就会带电。为什么两种情况有不同的结果？ 

答： 人体是接地导体，用手握铜棒，铜棒相当于接地导体，与丝绸摩擦， 
铜棒上因摩擦产生的电荷将被导走，铜棒不能带电。橡皮手套是绝缘体 ，戴 
上橡皮手套，握着的铜棒相当于绝缘导体，与丝绸摩擦，铜棒上因摩擦产生 
的电荷不会被导走，铜棒上就会带电。 

1-4. 在地球表面上通常有一竖直方向的电场，电子在此电场中受到 
一个向上的力，电场强度的方向朝上还是朝下？ 

答： 由于电子带负电，因此地球表面附近的电场强度方向朝下。 

1 -5. 在一个带正电的大导体附近 P 点放置一个试探点电荷 9 。 (如 >0)， 
实际上测得它受力 F . 若考虑到电荷量 9 。并不足够小，则 F / q 0 比 P 点的场 
强 E 大还是小?若大导体球带负电，情况如何？ 

答： 在一带正电的大导体外没有其他带电体时，其上的电荷有一种分 
布； 当其外附近放一电荷量不太小的正电荷，它将对大导体产生静电感应作 
用，使大导体上的电荷分布发生变化，其上的正电荷偏向远离，从而对试探 
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电荷的作用力要减小，因此由所得的场强比真实的场强要小。如果大 
导体带负电，由于同样的原因可得出由试探电荷所测得的 F / g 。 比真实的场 
强要大。这就是用单位正试探电荷所受的力来定义场强要求试探电荷的电 
量要充分小的缘由。 

1-6. —般地说电场线代表点电荷在电场中的运动轨迹吗?为什么？ 

答： 一般说来，电场线与点电荷在电场中的运动轨迹并不相同，因为点 
电荷有一定的初速度时，其运动方向不会沿其受力 方向； 即使点电荷开始时 
其初速度为零，运动一段时间之后也会偏离电场线。 

1-7. 在空间里的电场线为什么不相交？ 

答： 在空间里电场线不可能相交。电场线相交意味着交点处可以有两 
个电场线的切线方向，也就是说在该点有两个电场方向，这与实际电场中每 
一点只有一个电场相矛盾。除非交点处的场强为0,零矢量的方向是任意 
的。例如书中第1丨页图 l -13 b —对等量同号电荷的电场，图中的中点场强。 

1-8. —点电荷9放在球形高斯面的中心处，试问在下列情况下，穿过 
这髙斯面的电通憤是否改变？ 

(1) 如果第二个点电荷放在高斯球面外 附近； 

(2) 如果第二个点电荷放在髙斯球 面内； 

(3) 如果将原来的点电荷移离了高斯球面的球心，但仍在高斯球面内。 

答： 设第二个点电荷为 9'. 按高斯定理，穿过高斯面的电通董仅由闭 

合面所包围的电荷代数和决定，与闭合面外的电荷分布无关。所以 

(1) 则当第二个点 电荷 〆 放在球形高斯面外时，穿过高斯面的电通量 
不变，仍为 Q / s 0 i 

(2) 若第二个点 电荷 〆 放在高斯面内，少 £ 变为（《+9')/占。 ； 

(3) 如果将原来的点电荷 g 移离了高斯球面的球心，仍在高斯球面内， 
少 k 不变，仍为 Q / e 0 . 

1-9. ( 1 ) 如果上题中高斯球面被一个体积减小一半的立方体表面所 
代替，而点电荷在立方体的中心，则穿过该高斯面的电通《如何变化？ 

(2) 通过这立方体六个表面之一的电通量是多少？ 

答： （1) 根据高斯定理，穿过高斯面的电通量不变，仍为 

(2) 由于立方体六个表面对电荷分布是对称的，因此通过每个表面的 
电通量 = q /6 E 0 . 

1 -10. 如本题图所示，在一个绝缘不带电的导 
体球的周围作一同心高斯面 S . 试定性地回答，在我 
们将一正点电荷 g 移至导体表面的过程中， 

(1) A 点的场强大小和方向怎样变化？ 

(2) S 点的场强大小和方向怎样变化？ 
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(3) 通过 S 面的电通量怎样变化？ 

答 ：（丨） 当9到达 A 点之前， A 点场强方向向右，大小逐渐 增大； 过4点 
后场强方向向左，大小逐渐 减小。 

(2) 整个移动电荷过程中， S 点的场强方向向右，大小逐渐增大。 

(3) 电荷移动过程中，到达 A 点之前穿过 S 面的电通量为0;过 A 点之 
后，穿过 S 面的电通量为 g /心. 高斯面是几何面，它是没有厚度的。如果点 
电荷也是一个几何的点，则当它穿过高斯面时电通量是突变的。然而点电 
荷是一个相对的概念，离点电荷很近时，它就不能再看成是没有大小的点， 
而要考虑其大小和形状以及其电荷分布。这时电荷9穿过 A 点时，髙斯面将 
切割电荷，穿过高斯面的电通量将连续地由0增加到 q / e 0 . 

1 -11. 有一个球形的橡皮气球，电荷均匀分布在表面上。在此气球被 
吹大的过程中，下列各处的场强怎样变化？ 

(1) 始终在气球内部 的点； 

(2) 始终在气球外部 的点； 

(3) 被气球表面掠过的点。 

答： （1) 可根据高斯定理得出，在气球内部各点场强为 0. 

(2) 在气球外部的点，根据对称性，可 由高 斯定理得出场强同电 荷集中 

在球心时相同， „ 1 Q 

E = 4^7 0 r^ 

式中9为气球上的总电荷， r 为场点到气球中心的距离。 

(3) 在气球表面掠过的点，由于它离电荷很近，电荷的分布不能看成是 
无限薄的，应考虑在一定厚度内有某种体分布，因此在掠过点处，根据高斯 

定理，该点的场强由 f 连续减小到 0. 

1 -12. 3. 6 节例题 9 中的高斯面为什么取成图丨 -40 b 所示形状？具体 
地说， 

( 1 ) 为什么柱体的两底要对于带电面对称?不对称行不行？ 

(2) 柱体底面是否需要是圆的？面积取多大合适？ 

(3) 为了求距带电平面为: r 处的场强，柱面应取多长？ 

答： 运用高斯定理计算场强就是要比较容易地计算出电通量的结果， 
这只有在少数电荷分布具有对称性，且选择特定的高斯面的情形下才能做 
到。例如在某些情形下，高斯面上的场强大小处处相等，而场强的方向与面 
的法线方向之间的夹角处处为0,即0=0，从而 cos 沒=1，且高斯面的面积 

容易计算出来为于是 |^ cos 0 dS = _ E 5 ; 或者在一部分高斯面上穿过的电 
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通量容易算出，而另一部分高斯面上场强的方向与面元的法线方向之间的 
夹角 0=9 O °, cos 0= O , 这部分高斯面对电通量的贡献恒为0,在这种情形下， 
穿过闭合高斯面的电通量部容易算出来，可以用高斯定理计算场强。因此该 
例题 

(1) 采用图示的高斯面，穿过闭合面的电通量容易算出为如果 
不对称，则不能预知两边场强大小相等，得不到这样简单的结果 。 

(2) 柱体底面不需要是圆形的，面积力也无需取得很大。 

(3) 柱面应取长为 2 a :, 这样才可使一底面通过场点，从而其上的场强五 
为场点的场强。 

1 -13. 求一对带等量异号或等量同号的无限大平行平面板之间的场 
强时，能否只取一个高斯面？ 

答： 对于一对带等量异号的无限大平行平板情形，并不具有左右对称性， 
取一个垂直平板的柱形高斯闭合面，我们没有理由说左右底面上的场强相 
等，因此无法作一个高斯面直接算出结果。必须对每一个无限大平面带电板 
分别运用高斯定计算出其场强分布，再运用场强叠加原理计算最后的结果。 

对于一对带等 S 同号的无限大平板情形，具有左右对称性，可以只取一 
个髙斯面运用高斯定理计算结果。但是当两无限大平行平扳带不等量电荷 
时，则失去了左右对称性，也就不能只取一个髙斯面来计算，而应对一个无 
限大均匀带电平板运用高斯定理计算，然后再运用场强普加原理计算出最 
后的结果。 

1 -14. (1) 在本题图 a 所示情形 
里，把一个正电荷从/ 1 移动到 Q , 电场力 
的功是正还是负？它的电势能是增 
加还是减少？ /»、<?两点的电势哪里高？ 

(2) 若移动的是负电荷，情况怎样？ 思考题丨 - M 

(3) 若电场线的方向如图 b 所示，情况 怎样？ 

答： （丨）在本题图 a 情形，把一个电正荷从 P 点移动到 Q 点，电场的功 
A pq >0,电荷的电势能减少， f/ P >tv 

(2) 把负电荷从 P 点移动到 Q 点， A P 1? <0, 电荷的电势能增加，然而仍 
有 " P > %. 

(3) 若如图 b ， 把一个正电 荷从尸 移动到 Q , 则电荷的电势能增 
加， U P < U Q . 

1 -15. 电场中两点电势的高低是否与试探电荷的正负有关，电势能的 
高低呢？沿着电场线移动负试探电荷时，电势是升高还是降低？它的电势 
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能增加还是减少？ 

答： 电势是描述电场性质的量，与试探电荷的正负无关。电势能是电 
荷在电场中所具有的势能，其高低就与电荷的正负有关。因为电场线由高 
电势指向低电势，沿着电场线移动负的试探电荷，电势降低，但它的电势 
能增加。 


1 -16. 说明电场中各处的电势永远逆着电场线方向升高。 
答： 根据电势差的定义式，两点的电势差 


-P 

U PQ = U P -U Q = ^Ecosddl, 


当顺着电场线移动电荷时， e = o °, cosfl = l , 而五和 di 都是绝对值，是正的， 
故积分大于 0, 从而仏 >C/ 9 . 当逆着电场线移动电荷时， 0 = 18O°,COS0=-1, 
而芯和 di 仍为正值，因此积分小于0,从而即电场中逆着电场线方 
向电势永远升高。 


1-17- (1) 将初速度为零的电子放在电场中时，在电场力作用下，这 
电子是向电场中高电势处跑还是向低电势处跑？为什么？ 

(2) 说明无论对正负电荷来说，仅在电场力作用下移动时，电荷总是从 
它的电势能商的地方移向电势能低的地方去。 

答 ：（1>场强由高电势指向低电势，而电子带负电，它所受的电场力与 
场强方向相反，由低电势指向高电势，因此初速度为零的电子放在电场中， 
电子将由低电势向高电势处跑。 

(2) 仅在电场力作用下移动电荷，电场力作功总为正值，即 A P 9 >0 .根 
据电势能的定义，电场力所作的功等于电势能减少，因此电荷无论是正电荷 
还是负电荷，总是从电势能高的地方移向电势能低的地方去。 

1 -18. 我们可否规定地球的电势为 +100 V , 而不规定它为0?这样规 
定后，对测量电势、电势差的数值有什么影响？ 

答： 电势零点的选取具有任意性，因此可以规定地球的电势为 +100 V , 
而不规定它为 0. 这样规定后，测量其它各点电势都需要加上 +100 V , 但电 
场中两点的电势差与参考点的选择无关，不受影响。 

1 -19. 若甲乙两导体都带负电，但甲导体比乙导体电势高，当用细导 
线把二者连接起来后，试分析电荷流动情况。 

答： 甲乙两导体都带负电，而甲导体比乙导体电势高，根据电场线的性 
质总是由电势高的地方指向电势低的地方，这就意味着导体甲有发出电场 
线的地方，导体乙有中止电场线的地方，也就是说导体甲有正电荷，在甲 
乙之间的场强由甲指向乙，负电荷受力方向由乙指向甲。故用导线连接甲 
和乙，正电荷由甲流向乙，负电荷由乙流向甲。 
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1-20. 在技术工作中有时把整机机壳作为电势零点。若机壳未接地， 
能不能说因为机壳电势为零，人站在地上就可以任意接触机壳?若机壳接地 
则如何？ 

答： 机壳未接地，人站在地上，人与机壳有一定的电势差（电压），人接 
触机壳有一定触电的危险性，因此人不能隨便接触机壳。若机壳接地，站在 
地上的人与机壳电势差为零，人接触机壳就没有危险。 

1-21. (1) 场强大的地方，是否电势就高？电势高的地方是否场强大？ 

(2) 带正电的物体的电势是否一定是正的？电势等于零的物体是否一 
定不带电？ 

(3) 场强为零的地方，电势是否一定为零？电势为零的地方，场强是否 
一定为零？ 

(4) 场强大小相等的地方电势是否相等？等势面上场强的大小是否一 
定相等？ 

以上各问题分别举例说明之。 

答： 电势与场强是描 if 电场的两个物理量，它们之间的关系如下 ：电势 
是场强的空间积分，场强是电势梯度的负值， £；=- W . 也就 
是说电势与一个空间范围内的场强联系在 一起； 而场强是与电势的空间变 
化率联系在一起，一点的电势与该点的场强没有必然的联系，反之亦然。 
因此， 

(1) 场强大的地方不一定电势就髙，电势髙的地方，场强也不一定就 
大。例如一个负的点电荷，靠近它的地方场强大而电势较低，远离它的地 
方电势高而场强较小。 

(2) 带正电的物体的电势不一定是正的，例如一个带负电的导体 A 对 
另一个不带电的导体 B 产生静电感应的情形，导体 B 受到静电感应，近端感 
应正电荷，其电势就是负的。电势等于零的物体不一定不带电，例如将上述 
导体 B 用导线接地，其电势等于0,虽然其远端的负电荷导入地，近端还带 
有正电荷。 

(3) 场强为零的地方电势不一定为 0, 例如两个相距一定距离的带同号 
的点电荷，其中点的场强为0,而电势不为 0. 电势为0的地方场强也可不为 
0,例如相距一定距离的两个异号点电荷，其中点电势为0,而场强不为 0. 

(4) 场强大小相等的地方，电势不一定相等，例如一个无限大均匀带 
电平面的一侧空间各点的场强均相等，而到带电平面不同距离处的电势各 
不相等。等势面上场强的大小不一定相等，例如一个任意形状的带电体在 
空间产生的电场是复杂的，等势面也很复杂，不可能是等间距的，任意一 
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个等势面上各点的场强大小各不相等。 

1 -22. 两个不同电势的等势面是否可以相交?同一等势面是否可与自 
身相交？ 

答： 两个不同电势的等势面不会相交，这与等势面的定义有矛盾。同 
一等势面可与自身相交，例如图 1.53 b 两个等量同号点电荷产生的电场中 
就有同一等势面相交的情形，在等势面相交处场强必定为 0. 

1 -23. 已知一高斯面上场强处处为零，在它所包围的空间内任一点都 
没有电荷吗？ 

答： 一个高斯面上场强处处为0,则穿过该高斯面的电通量为零，根据 
高斯定理，可得出高斯面所包围的空间电荷的代数和为零，即高斯面内可能 
有的地方有正电荷，有的地方有负电荷，它们的代数和零，但得不出高斯面 
所包围的空间内任一点都没有电荷。例如在一空腔导体内有带电体时，作 
在空腔导体内且包围空腔的高斯面便是如此。 

1 -24. 试想在图1 -61 b 中的导体单独产生的电场忍'的电场线是什么 
样子 （ 包括导体内和导体外的空间）。如果撤去外电场忍。， £' 的电场线还会 
维持这个样子吗？ 

答：图 1.61 b 中导体单独产生的电场£'的电场线由正感应电荷指向 
负感应电荷，在导体内部与丑。平行反向，而且大小相等。在导体外面则 
有所不同，一般近似于一偁极子的电场线，由静电感应的正电荷发出，中止 
在静电感应的负电荷上。总的场强，如图 1.61 c 所示，在导体内部五=0.撤 
去外电场£。，导体上的正负感应电荷中和 . 也随之消失。 

1 -25. 本章例题9中曾给出无限大带电面两侧的场强 E =; ^， 这个公 

2« 0 

式对于靠近有限大小带电面的地方也应适用。这就是说,根据这个结果，导 
体表面元 AS 上的电荷在紧靠它的地方产生的场强也应是它比 （1. 51 ) 
式的场强小一半。这是为什么？ 

答： （1.24) 式是一个无限大带电平面均匀带电所产生的场强公式，场 
强 E 与电荷面密度 < r c 的关系为瓦 = o " e /2 e 0 , 在这种情形下，带电面两边的 
场强分布是对称的。 （1.51) 式是导体表面外附近一点的场强与导体上电 
荷面密度 ( r c 的失系为 E = cr t / eo , 在这种情形下，导体内部的场强为0,因 
此两者情况不同。然而两种情况没有矛盾。设导体表面某处一块小面积 
A 5, 在其近旁产生的场强尽 = a e /2 e 0 , 它在导体外的方向指向导体外，在 
导体内的方向指向导体内，导体上其他电荷在 AS 近旁产生的场强为，且 
在此连续分布。 AS 处的总场强为上述两者的矢量和。由于导体内部的总场 
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强为零，因此在 AS 附近导体内部有尽=尽，而在 AS 附近导体外部总场强为 

E = E' +E 2 = 2E t = 一 
e o 

这符合 （1.51) 式的结论。另外，对于一块无限大带电导体薄板，应注意它有 
两个表面，电荷均匀分布在两个表面上，根据静电平衡条件可得出两个表面 
上的电荷面密度相等，即每一表面上的电荷面密度为 <7/2, 这也符合 （1.51) 
式的结论。 

1 -26. 根据 （1.51) 式，若一带电导体表面上某点附近电荷面密度为 
这时该点外侧附近场强为£ = 如果将另一带电体移近，该点场强是 

否改变？公式£ = &是否仍成立 P 

占 0 

答： 带电导体表面上某点附近电荷面密度为该点导体外侧附近的 
场强为 E = ( r t / eo . 如果将另一带电体移近，该点的场强改变了，该点附近导 
体的电荷面密度 心也 因静电感应而改变了，但公式仍成立。它是 
导体静电平衡的一条基本性质。不管情况如何变化，导体表面电荷和导体 
外附近的场强变化，它们相互制约，维持 = 关系不变。 

1 -27. 把一个带电物体移近一个导体壳,带电体单独在导体空腔内产 
生的电场是否等于0?静电屏蔽效应是怎样体现的？ 

答： 把一个带电物体移近一个导体壳，带电体单独在导体壳内产生的 
电场不等于0,而导体空腔当内部没有带电体时，空腔内部的场强以及导体 
上的场强在静电平衡条件下应为0,因此带电物体移近导体壳时，导体壳近 
端和远端静电感应电荷所产生的电场将抵消原来带电物体单独在导体壳上 
的电场，使导体壳内不再受到电场的作用，从而体现屏蔽的作用。 

1 -28. 万有引力和静电力都服从平方反比律，都存在高斯定理。有人 
幻想把引力场屏蔽起来,这能否做到?在这方面引力和静电力有什么重要差 
别？ 

答： 静电屏蔽是靠导体壳上的惑应电荷所产生的电场将外部的电场抵 
消来实现的。静电力的源有正、负两种电荷，而万有引力的源只有一种， 
只有引力，没有斥力，也没有感应现象，因此引力场是无法屏蔽的。 

1 -29. (1) 将一个带正电的导体 A 移近一个不带电的绝缘导体 B 时， 
导体的电势升高还是降低?为什么？ 

(2) 试论证 :导体 B 上每种符号感应电荷的数量不多于 A 上的电荷量„ 

答： （1) 将一个带正电的导体 A 移近一个不带电的绝缘导体 B 时导体 
A 的电势降低，导体 B 的电势升高。 
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导体 B 的电势升高是容易证明的。原来导体 B 不带电，其电势为零。将 
带正电的导体 A 移近，导体 B 上静电感应出正负电荷，负电荷在近端，正电 
荷在远端，此正电荷发出的电场线不可能中止于导体 B 上的负电荷，否则 
沿此电场线作积分则得出导体 B 不是等势体。于是由这些正电荷出发的电 
场线只能中止于无穷远，也就是说 B 的电势比无限远的零电势要高，即 B 的 
电势升高了。 

导体 A 的电势降低可作如下说明。在导体 A 背向导体 B 的一侧表面上 
总有一点/从它出发的电场线 L 通向无穷远。由于导体 B 的存在，导体 A 
和导体 B 上的正电荷都向远离 P 点的方向移动，而负电荷都朝着接近户点 
的方向移动，所有这些的综合果都使 P 点及其以远厶上各处的场强变 
小，从而导体 A 的电势 f 7 A =^°£； c « 减少。 

(L) P 

(2) 当带正电的导体 A 移近不带电的导体 B 时， B 上感应的正电荷发出 
的电场线不能中止在 B 上感应的负电荷，只能中止于无穷远。中止于导体 B 
上负电荷的电场线不可能来自无穷远，只可能来自导体 A 上的正电荷 。 A 
上正电荷发出的电场线可中止于 B 上的负电荷，也有可能中止于无穷远。 
因此导体 B 上每一种符号感应电荷的数量不大于 A 上的电荷量。 

1 -30. 将一个带正电的导体 A 移近一个接地的导体 B 时，导体 B 是否 
维持零电势？其上是否带电？ 

答： 将一个带正电的导体 A 移近一个接地的导体 B 时，导体 B 的电势 
始终维持为0,导体 B 上静电感应的正电荷将导入地下，而静电感应的负 
电荷留在导体 B 上。 

1 -31. 一封闭的金属壳内有一个带电的金属物体,试证明 ：要想 
使这金属物体的电势与金属壳的电势相等，唯一的办法是使 g =0. 这个结 
论与金属壳是否带电有没有关系？ 

答： 要使金属壳和其内放置的金属物体之间的电势相等，则必须使它 
们两者之间的电场为零，从而根据导体静电平衡性质和高斯定理可知，金 
属物体上的电荷量 9=0. 这个结论与金属壳是否带电没有关系。 

1 -32. 有若干个互相绝缘的不带电导体 A 、 B 、 C 、 …，它们的电势都是 
零。如果把其中任一个 A 带上正电， 证明： 

(1) 所有这些导体的电势都高 于零； 

(2) 其它导体的电势都低于 A 的电势。 

答： （1) A 带正电后将对其它导体产生静电感应，近端感应负电荷，远 
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端感应正电荷，这些正电荷发出的电场线不可能中止于同一导体自身上的 
负电荷，它们或者通向无穷远，或者中止于另一导体上的负电荷。由此根 
据电场线总是由电势高处指向电势低处，可得所有这些导体的电势均高于 0. 

(2) 在这些导体所感应的负电荷上中止的电场线不可能来自无穷远， 
也不可能来自同一个导体的感应正电荷，它们只可能来自不同导体上的正 
电荷，中止于最靠近导体 A 的那一导体上负电荷的电场线必定来自导体 A 
的正电荷，因此其它导体的电势均低于 A 的电势。 

1 -33. 两导体上分别带有电荷量和2 9 ,都放在同一个封闭的金属 
壳内。试证明 :带电 荷量为的导体的电势髙于金属壳的电势。 

答： 在金属壳内作一个高斯面包围两个带电导体。根据高斯定理，通 
过高斯面的电通量大于0,这表明有电场线从髙斯面内穿出且中止于金属 
充上的负电荷，这些电场线必定来自带正电荷量为2 9 的导体。因此带电荷 
量为的导体的电势比金属充的电势要高。 

1 -34. —封闭导体壳 C 内有一些带电体，所带电荷贵分别为 a 、 92 、 
…， C 外也有一些带电体，所带电荷置分别为 Q ,、 Q 2 、… 。问： 

( 1 )<?, 、、…的数值对 C 外的电场强度和电势有无影响？ 

(2) 当9,、9 2 、…的数值不变时，它们在壳内的分布情况对 C 外的电场 
强度和电势影响如何？ 

(3) (?,、仏、…的数值对 C 内的电场强度和电势有无影响？ 

(4) 当 Q ,、 Q 2 、…的数值不变时，它们在壳外的分布情况对 C 内的电场 
强度和电势影响如何？ 

答: (1)9, 、&、•••的值的变化会引起导体壳外表面上感应电荷发生变 
化，从而改变 C 外的电场和电势。 

(2) 当1、9 2 、…的数值不变而它们在壳内的分布改变时， C 的内表面 
的感应电荷分布会变化，但 C 外表面的电荷分布不变，从而不影响 c 外的电 
场和电势。 

(3) Q ,、 Q 2 、…的数值对 C 内的电势有影响，但 C 内的电场不受影响。 

(4) 当 Q ,、 Q 2 、…数值不变而它们在 C 外的分布变化时， C 内的电场 
不变，而电势会发生变化。 

1 -35. 若在上题中 C 接地，情况如何？ 

答： 若上题中导体壳 C 接地，则 g ,、 心、…无论怎样变化，对 C 外的电 
场强度和电势均无影响。同样， Q ,、 Q 2 、…无论怎样变化，对 C 内的电场强 
度和电势也均无影响。这就是接地导体壳对壳内外的静电屏蔽作用。 
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1-36. ( 1 ) 一个孤立导体球带电量 Q ， 其表面场强沿什么方向？ Q 在 
其表面上的分布是否均匀？其表面是否等电势？导体内任意一点 P 的场强 
是多少？为什么？ 

(2) 当我们把另一带电体移近这个导体球时，球表面场强沿什么方向？ 
其上电荷分布是否均匀？其表面是否等电势？电势有没有变化？导体内任 
—点 P 的场强有无变化？为什么？ 

答：（丨）孤立带电导体球表面场强沿径向， Q 在表面分布均匀，其表 
面是等势面，导体内任意点的场强为 0. 以上结论既符合球对称性，也符合 
导体的静电平衡条件。 

(2) 把另一带电体移近这个导体时，球表面场强仍与球面垂直，其上电 
荷分布不再均匀，表面仍为等势面，导体内任意一点 P 的场强仍为 0. 这时 
球对称性已不存在，所有结论均来自导体的静电平衡条件。 

1 -37. (1) 在两个同心导体球 B 、 C 的内球上带电 Q 在其表面上的 
分布是否均匀？ 

(2) 当我们从外边把另一带电体 A 移近这一对同心球时，内球 C 上的 
电荷分布是否均匀？为什么？ 

答： （1) 内球 C 上的电荷在表面上的分布是均匀的，这是因为球对称 
性。 

(2) 从外面把另一个带电体 A 移近这对同心球时，外球 B 外表面静电 
感应电荷分布不再具有球对称性，但 B 球对 B 球内部产生静电屏蔽作用，使 
B 球内表面和 C 球上的电荷分布仍是均匀的，不受 A 球的影响。 

1 -38. 两个同心球状导体，内球带电 Q , 外球不带电, 试问： 

( 1 ) 外球内表面电量= ?外球外表面 电量弘 =? 

(2) 球外 P 点总场强是多少？ 

(3) Q 2 在尸点产生的场强是多少？ Q 是否在点产生场？ Q , 是否在 P 
点产生场？如果外面球壳接地，情况有何变化？ 

答： （1) 外球内表面电量（?,=-«，外球外表面电量 Q 2 = Q ; 

(2) 球外 P 点总场强可根据场强叠加原理得出： 


r~ 4ire 0 r 2 4ire 0 r 2 4 tt£ 0 r 2 

(3) Q 2 在 P 点产生的场强是上式中的第 3 项;琴， Q 在 

r 4 7T£T 0 T 

尸点的场强是上式中的第 1 项^兑在 P 点的场强是上式中的第2项 


1 Q , _ _ L 殳 
4 7r^ 0 r 2 4tts 0 r 2 


如果外面球壳接地，球壳电势为0,球壳外表面电荷 
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q 2 = o , 则在 P 点的场强为 0. 内球在尸点的场强仍为^马，仏在 p 的 

^its 0 r 

场强仍为-2" 1 — €• 

4tts 0 r 

1 -39. 在上题中当外球接地时，从远处移来一个带负电的物体，内、外 
两球的电势增高还是降低？两球间的电场分布有无变化？ 

答： 在上题中当外球接地时，从远处再移来一个带负电的物体，内、外 
两球的电势没有变化，两球间的电场分布也没有变化。这是由接地球充的 
静电屏蔽性质所决定的。 

1-40. 在上题中若外球不接地，从远处移来一个带负电的物体，内、外 
两球的电势增高还是降低？两球间的电场和电势有无变化？两球间的电势 
差有无变化？ 

答： 在上题中若外球不接地，从远处再移来一个带负电的物体，内外两 
球的电势降低，而内、外两球之间的电场没有变化。两球之间各点的电势 
降低，而两球间的电势差没有变化。 

1 -41 .如本题图所示，在金 ^ 

域球 A 内有两个球形空腔。此金 ((?, (?) j - r - - ? 

属球整体上不带电。在两空腔中 
心各放置一点电荷9,和9 2 .此外 
在金属球4之外远处放置-点# 

荷 9(9 至 A 的中心距离 r 》 球 A 的半径 A )。 作用在 A 、 q ^ q 2 . q 四物体 
上的静电力各多少？ 

答： 根据题目给定的情况，％对其所在的空腔内表面感应出- 9| , « 2 对 
其所在的空腔内表面感应出-9 2 ,于是在 A 的外表面有感应电荷1+士，设 
9,+9 2 是均匀分布的。另外由于9对 A 的静电感应，引起 A 的外表面有的 
分布，它是偶极型的。在 A 的外表面总的电荷分布为 9|+92+9 '，由于 
因此考虑9,+心与9作用时可把 A 看成点电荷，且 g 对 A 的感应可忽略，即 
可认为9'=0,也就是说 A 外表面上的电荷分布是均匀的，于是 

(1) 作用在 A 上的静电力，即 9| 、 g 2 和9作用于 A 上所有感应电荷的 
静电力的 总和： 

设-%所受的静电力为 F A 1 , 9| 对 - g , 的作用力由于电荷分布对称而为0, 
I 对 -9, 的作用力为吸引力，指向右，大小为; r 1 -^( a 为 9| 、 92 之间的距 

离>， g 对 - g , 的作用力为吸引力，指向右。于 
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(3) 1给 A 的力，即丨给 A 上所有电荷的作用力之和： 

9 1 给-9 1 的作用力为 0. 1给9,+心的作用力为0,这是因为1+仏对 g , 
的作用力为0,两者是一对作用力和反作用力，在静电情形牛顿第三定律 


成立。1给的作用力为，方向指向左。由于 9' 和9在9,处产 

占0 a 

生的场强为0,因此 f 与9对的作用力之和为0,即此外有 
QlQ ' = ~^ Q'Qi 和因此 

^ = ~^9'Qi 9Qi = ~^QiQ * 

即 g , 对 9' 的作用力等于9,对9的作用力的负值，大小为 j 1 , qq ' i ^ 

4ire 0 (r+a/2) 

向指向左。因此9,给八的力的总和为 


方向指向左 c 


r_ 1 / g | g 2 

4- ir£ 0 l a 2 


99, 


(r+a/2) 


「)， 


(4) A 给 & 的力为 A 上所有电荷给幻的作用力的 总和： 

- 9 2 给心的作用力为 0. A 给<? 2 的作用力为 0. 给9 2 的作用力为 

方向指向左。由于 f 和9在9 2 处产生的场强为0,因此 g ' 与9对 
t 的作用力之和为0,即/,., 2 +/„ 2 =0,于是/,., 2 =-/„ 2 =/, 2 ,，因此 ，9' 对《 2 的 
作用力大小为，方向指向右, 从而入給 <] 2 的作用力的总和为 


指向左。 


，二 1 IQiQi 
4 iTe 0 l a 2 


QQi \ 
(r-a/2) 2 / 


(5)9, 所受的合力，即 9, 所受其它所有电荷作用力的 总和： 

- g , 给丨的作用力为 0. 9,+9 2 给丨的作用力为 0. g 2 和-心给仏的作用 
力之和为 0. g 和 y 给的作用力之和为 0. 因此将它们叠加起来， g ，所受 


的合力为 0. 

1 -43. 如本题图， 

(1) 若将一个带正电的金属小球移近一 
个绝缘的不带电导体时（图 a ), 小球受到吸 
引还是排斥力？ 

(2) 若小球带负电（图 b ) ，情况将如何？ 

(3) 若当小球在导体近旁（但未接触） 
时，将导体远端接地（图 c ) ，情况如何？ 

(4) 若将导体近端接地（图 d ) ，情况 
如何？ 
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(5) 若导体在未接地前与小球接触一下（图 e ) ，将发生什么情况？ 

(6) 若将导体接地，小球与导体接触一下后（图 f ) ，将发生什么情况？ 

答：（丨）将一带正电的金属小球移近一个绝缘的不带电导体时，带正 

电的小球对不带电导体静电感应在近端惑应负电荷，远端感应正电荷，异号 
电荷的吸引力大于同号电荷的排斥力，因此小球受到吸引。 

(2) 若小球带负电，对不带电的绝缘导体静电感应在近端感应正电荷， 
远端感应负电荷，同样，异号电荷的吸引力大于同号电荷的排斥力，小球同 
样受到吸引。 

(3) 将导体远端的电荷导入地下，小球受到剩下异号电荷的吸引力比 

(2) 更大。 

(4) 将导体近端接地，仍是远端的同号电荷流入地下，小球同样受到剩 
下异号电荷的吸引力比 （2) 更大。 

(5) 若导体在未接地前与小球接触一下，小球上的部分电荷分给导体， 
结果两者带同号电荷，彼此相斥。 

(6) 若将导体接地，小球与导体接触，全部电荷部流入地下，小球和导 
体均不带电，小球不再受力。 

1 -44. 如本题图， 

(1) 将一个带正电的金厲小球 B 放在 a 
—个开有小孔的绝缘金厲壳内，但不与之接 
触。将另一带正电的试探电荷 A 移近时（图 
a ), A 将受到吸引力还是排斥力？若将小球 
B 从壳内移去后（图 b )， A 将受到什么力？ c 

(2) 若使小球 B 与金属壳内部接触（图 
c ) , A 受什么力？这时再将小球 B 从壳内移 
去（图 d ), 情况如何？ 

(3) 如情形（1)，使小球不与壳接触 ， e 
但金属壳接地 （ 图 e ) , A 将受什么力？将接 
地线拆掉后，又将小球 B 从壳内移去（图 
f ) ，情况如何？ 

(4) 如情形 （3) ，但先将小球从壳内移 思考题1 -44 

去后再拆接地线,情况与 （3) 相比有何不同？ 

答 ： （1) 将一个带正电的金属小球 B 放在一个开有小孔的绝缘金属壳 
内，但不与之接触, B 在金属壳内表面静电感应出负电荷，从而金属充外表 
面感应出正电荷。将另一带正电的试探电荷 A 移近时，使 A 受到排斥力。若 
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将小球 B 从壳内移去， A 对金属壳感应近端为异号电荷，远端为同号电荷， 
故 A 受到吸引力。 

(2) 若使小球 B 与金属壳内部接触， B 球上的正电荷与金属壳内表面 
感应的负电荷中和，金属壳外表面的正电荷不变， A 仍受到排斥力。再将小 
球 B 从壳内移去，金属壳外表面的正电荷不变， A 受到的排斥力不变。 

(3) 如情形 （1), 使小球不与金属充接触，但金属壳接地，金属壳外表面 
的正电荷流入地下，然而移近的 A 使金属壳感应出异号电荷， A 将受到吸 
引力； 将接地线拆掉后，又将小球 B 从壳内移去，壳内表面的负电荷转移到 
壳外表面上来， A 将受到更大的吸引力。 

(4) 如情形(3>,先将小球从充内移去后再拆接地线，壳内外表面的电 
荷先后流入地下， A 受到它在金属壳上的异号感应电荷的吸引，与 （3) 前一 
半情况相同。 

1 -45. 在一个孤立导体球壳的中心放一个点电荷，球壳内、外表面上 
的电荷分布是否均匀？如果点电荷偏离球心，情况如何？ 

答： 在一个孤立导体壳的中心放一个点电荷，由于球对称，球壳内、外 
表面上感应的电荷分布均匀，也是球对称的。如果点电荷偏离球心，内表面 
感应的异号电荷不再均匀分布，而外表面的感应电荷仍是球对称的均匀分 
布。 

1 -46. 两导体球 A 、 B 相距很远（因此它们都可看成是孤立的），其中 
A 原来带电， B 不带电。现用一根细长导线将两球连接。电荷将按怎样的比 
例在两球上分配。 

答： 两个导体球 A 、 B 相距很远，它们都可以看成是孤立的。使 A 带电， 
B 不带电，现用_要细长导线将两球连接，两球静电平衡的条件是电势相等， 

1 Qa _ 1 Qb 

4- irfi ' 0 R a 4 tts 0 R b ' 

因此两球上电荷分配的比例与它们的半径成正比，即 9a : q B = R A ： R b . 

1 -47. 用一个带电的小球与一个不带电的绝缘大金属球接触,小球上 
的电荷会全部传到大球上去吗？为什么？ 

答： 将一个带电的小球与一个不带电的绝缘大金属球接触，小球上的 
电荷不会全部传到大球上去，因为两球接触的静电平衡条件是它们的电势 
相等，所以小球上总会残留一些电荷。 

1 -48. 将一个带电导体接地后，其上是否还会有电荷？为什么？分别 
就此导体附近有无其它带电体的不同情况讨论之。 

答： 将一个带电导体接地后能够得到的结论是其电势与地的电势相 
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等，即电势为0,仅根据此尚不能对其是否有电荷作出判断。具体地说导体 
上是否电荷还取决于导体外是否有其他带电荷。如果导体是一个孤立的带 
电体，接地后，导体上的电势为零，电荷也 为零； 如果该带电导体旁有其它带 
电体,该导体接地后，其电势为零，其上还会有其他带电体对它静电感应的 
异号电荷。 

1 -49. 本题图中所示是用静电计测量 
电容器两极板间电压的装置。试说明，为什 
么电容器上电压大时，静电计的指针偏转也 
大？ 

答： 当电容器上电压较大时，电容器上 
储存的电荷较多。静电计并接于电容器上 
时，两者的电压相等。因此流入静电计指针 
上的正电荷则较多，同性电荷相斥，使指针 思考题 1-49 

的偏转角较大。这表明静电计是测量电容器极扳间电压的装置。 

1 -50. 将一个接地的导体 B 移近一个带正电的孤立导体 A 时， A 的电 
势升高还是降低？ 

答： 将一个接地导体 B 移近带正电的孤立导体 A 之前，只有带电导体 
A, 系统的靜电能为 Qt/ A . 把接地导体移近后，系统的静 

电能为 t / p U ^ dV+ jjP U ^ dV = jQU； +0. 由于把接地导体 B 移近 

A 时，系统对外作正功，因此系统的静电能减少，即 W'<W , 于是 U；<U A , 
即 A 的电势降低。 

1 -51. 两绝缘导体 A、B 分别带等量异号电荷。现将第三个不带电的 
导体 C 插人 A、B 之间（不与它们接触），^增大还是减少？ 

【提 示：第 1 - 50、丨 -51 两题可从能量来考虑。】 

答： 两绝缘导体 A、B 分别带等量异号电荷，这一系统的静电能为 
W = -^jpU /i dV + -Lj p U B dV = -LQ(U /i -Q B ). 

现将第三个不带电的导体 C 插入 A、B 之间，它将被感应出等量异号电荷 g 
和 -9, 这一系统的静电能为 

^ = y/ P V+i-J P t/ B -d V+i-Jp (7 c ’d V 

= 士 Q( W -" B ’) ++(") C/ c = 士 Q( f/ A ’ -f/ B ’) + 0 = 士 Q( _f/ B ’). 

由于将导体 C 插入 A、B 之间受到吸引，系统对外作正功，因此系统的静电 





能将减少，即 W '< w , ，由此得 

mrT ... U 卜 U:<U A -U B , 

即仏 8 减少。 

1 -52. 为什么在点电荷组相互作用能的公式 

中有1/2因子，而在电荷在外电场中的电势能公式 
W ( P ) = qU ( P ) 

中没有这个因子？ n 

答： 在导出点电荷组相互作用能公式 f 时，曾根据建立 

电荷体系外力抵抗电场力所作的功与移动电荷的先 ( ^顺序无关，而将相互 
作用能写成更为对称的形式，重复计算了两次，因此需要除以2,公式中有 
1/2的因子。而电荷在外场中的电势能公式中不存在上述问题。 

1-53. 在偶极子的势能公式 

W =-pE 

中是否包含偶极子的正、负电荷之间的相互作用能？ 

答： 在偶极子的势能公式•迟的建立过程中仅考虑了外电场对 
偶极子的作用，并未考虑偶极子正负电荷的相互作用，故不包含偶极子的正 
负电荷之间的相互作用能。 

1 -54. 试用唯一性定理论证电容器中的电爾： 9 与电压 f/ 成正比。 

答： 给定电容器意味着给定了为导体配置所决定的几何边界条件。若 
在电压为[/时电量9达成某种平衡分布，当电压改变若干倍时，电量以及空 
间各处电场改变同一倍数，必然也是在给定边界条件下的平衡分布。按唯 
一性定理，这是唯一可能的平衡分布。对于这种分布，电量正比于电压。 

1 -55. —平行板电容器两极板的面积都是 S, 相距为 d, 电容便为 

C = ^. 当在两板上加电压[/时，略去边缘效应，两板间的电场强度为 
E = U / d . 其中一板所带电量为 <3 = 故它所受的力为 

F = QE = CC / (晉)= CU 2 /<L 

这个结果对不对？为什么？ 

答： 当两板上加电压 t / 时，略去边缘效应，电场强度芯 = f // d 。 但一板 
所带电量为所受的力不应为尸 = Q £， 因为对某一板上的电量 Q 来 
说，外场应是另一板的电荷的产生的电场，它等于五/2,从而受力 
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2-1. 地磁场的主要分量是从南到北的，还是从北到南的？ 

答: 地磁场的主要分量是从南到北的，这是因为地球这个磁体的 N 极 
位于地理南极附近， S 极位于地理北极附近。 

2-2. 如本题图取直角坐标系，电流元 Adi , 

放在 a ： 轴上指向原点 0 ,电流元(» 2 放在原点 0 
处指向2轴。试根据安培定律 (2. 12) 式或 (2. 17) 

式来回答，在下列各情形里电流元丨给电流元2 
的力 dF , 2 , 以及电流元2给电流元1的力 dF : ，，大 
小和方向各有什么变化？ 

(1) 电流元2在 2 a : 平面内转过角度0; 

(2) 电流元2在平面内转过 角度氏 思考題 2 _ 2 

(3) 电流元1在： T2/ 平面内转过角度 

(4) 电流元1 在平面内转过角度 0. 

答：（丨） 因为 df,x/* l2 始终为 0, 所以 ciF l2 始终为 0; 而 dF 2l 方向始终 
沿- •», 方向不变，其大小在减小。 

(2) 因为 dAx /^ 始终为0,所以 dF l2 始终为0; 而 dF 2 l 的大小不变， 
方向不断改变，它在平面内转过 0 角。 

(3) 因为 cW 2 姶终与 d/,xr l2 平行反向， dF l2 始终为 0; 而 dF 2l 始终指 
向-之， 方向不变，其大小在减小。 

(4) dF l 2 的方向不变，大小在增大，而 dF 2 , 的大小不变，方向不断改 
变，它在 za : 平面内转过0角。 

总之，在上述不同变化情形里两电流元的相互作用力 dF l 2 和 dF 2l 的变 
化是不同的，这表明在一般情形下磁相互作用不遵从牛顿第三定律。 



2-3. 根据安培定律 (2. 17) 式，任意两个闭合载流回路 L , 和4之间 


的相互作用力为 



I,I 2 dl 2 x((il l xr n ) 

r l2 2 



/ 2 /,df, x(d <； xr；|) 


试证明它们满足牛顿第三定律 

F 2I = - F l2 . 


【提 示： 对于任意三个矢量4、 B 、 C 组成的双重矢积 4 x (5 xC ) 有一 
个很有用的恒 等式： 





电磁学思考题解答 


Ax(BxC) = (A-C)B - (A-B)C, 

利用此式把上述两式展开，并注意到对任意闭合回路 L 有 

★ ¥=()， 

即可证明。】 

答： 利用三个矢量的双重矢积公式 4 x ( BxC ) = ( A . C ) B -( A ._ B ) C ， 
打 Mo X X /,/ 2 dl2 x (dl| xr, 2 ) 

Fi2= 4^t i ^ 

( L | )(^ 2 ) ’2 


z 2 r r ( dl 2 - f , 2 ) dl ,-( d < 2 - df ,) P , 2 Mo/,f r ( df 2 - df ,) P , 



推导中用到 f = 0 及 P 2I =- r l 2 等式。 


2-4. 试探电流元 / di 在磁场中某处沿直角坐标系的 x 轴方向放置时 
不受力，把这电流元转到+1/轴方向时受到的力沿 <轴方向，此处的磁感应 
场强度 fl 指向何方？ 

答： 根据磁感应强度定义式 （2. 21) 可以判断 B 指向 + ； r 轴方向。 

2-5. 试根据毕奥-萨伐尔定律 证明： 一对镜像对称的电流元在对称 
面上产生的合磁场下必与此面垂直。 

答： 对称电流元 / dl , 和/(11 2 在镜像面 S 上产生的合磁场为 

荀誓 +誓 h 告⑷“以) ， 

式中 r = I /1= k 2 l . ' 2 镜像面 S 

设镜像面 S 的单位法向矢量为 n , 对于任何一 
对对称矢量 a , 和 a 2 部有 （ a ,- a 2 )//# i ，从而 
a ,- a 2 = [ ( a ,- a 2 ) - n]n 
a 2 • /! =—€*丨 • /i ， ( a , — a 2 )*/i = 2 a ,*/ i . 

以上公式对 df ,、 df 2 都适用。于是 
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nxdB oc nxcd ^ xf , + dl , xr 2 ) 

= (. n - r l ) dl ,~( n - dl l ) r ,+( n - r 2 ) dlj -( n - dl 2 ) r 2 
= ( n - f 1 )( dl l - dl 2 )-( B - dl ,)( f l - r 2 ) 

= ( n - r ,) [( d /,- di 2 ) •/*]/»-(«• d /,)[( r ,- r 2 ) n]n 
= 2 (n - r ,) ( dZ ,- n )/»-2 (n - dl ,) ( r ,-/ i)n =0, 

即 AB // n , 或者说 dfl 垂直于 S 。 

2-6. (1) 在没有电流的空间区域里，如果磁感应线是平行直线，磁感 
应强度的大小 S 在沿磁感应线和垂直它的方向上是否可能变化 （ 即磁场是 
否一定是均匀的）？ 

(2) 若存在电流，上述结论是否还对？ 

答： （1) 在没有电流的空间区域里磁感应线是平行直线，根据磁高斯 
定理，作柱状高斯面可以证明，沿磁感应线方向各点磁感应强度相等，根 
据安培环路定理，作矩形环路，可证明垂直磁感应线方向各点磁感应强度 
相等，从而 可得： 在没有电流的空间区域内磁感应线平行，则磁场必定是 
均匀磁场。 

'(2) 若存在电流，则得不出上述结论。 

2-7. 根据安培环路定理,沿围绕载流导线一周的环路积分为 


js-dl = /xgl. 

现利用岡形载流线阍轴线 L 的磁场公式 (2. 29) 


o _ htR 2 ! 

U 是轴线上一点到 IM 1 心^距离），验筲一下沿轴线的积分 
\ B Al = J* Bdz = 洳 /. 

为什么这积分路线虽末环绕电流一周，但与闭合环路积分的结果 一样？ 


答]士年 


(R\z i y n= ^i~' R\R\z 2 y n \.. 

此积分看起来似乎未环绕电流一周，但补上一个从00到 -00 的大半圆，积 
分路径就闭合了。由于在无穷远被积函数反比于 r 3 , 而大半圆积分路径长 
度正比于 r , 这里 r 为大半圆的半径。最终,沿大半圆的积分以 r _ 2 
方式趋于0,沿整个闭合回路积分等于沿轴积分。 


2-8. 利用 (2. 35) 式和安培环路定理，证明无限长螺线管外部磁场处 
处为 a 这个结论成立的近似条件是什么？仅仅“密绕”的条件够不够？ 

答： 利用 （2. 35) 式和安培环路定理证明无限长螺线管外部磁场的分量 










答： 由于带电粒子回绕一周的时间（周期）为 x x x x x 

r = ^?， 与粒子的速度大小无关，因此两个电子同 X „ « 

Q D X X X X 

时回到出发点，速度大的电子轨道半径大，速度小的 jL x X B X 
电子轨道半径小。 

2-14. 云室是借助于过饱和水蒸气在离子上凝 * X X X X 

结，来显示通过它的带电粒子径迹的装置。这里有一 X X X X X 

张云室中拍摄的照片。云室中加了垂直纸面向里的 思考題2 -13 

磁场，图中 a 、 6、 c 、 d 、 e 是从0点出发的一些正电子 
或负电子的径迹。 0 

(1) 哪些径迹诚于正电子的，哪咚诚于 
负电子的？ 

(2) a , 6、 c 三条径迹中哪个粒子的能 
«：( 速率)最大, W 个最小? 

答：（丨） 径迹 a 、 b 、 c 是负电子, d、e 
是正电子。 

(2) 径迹 c 的粒子能量最大，径迹 a 的 
粒子能蛩最小。 b 

2 - is . 本题 ra 是磁流体发电机的示意 

图。将气体加热到很高温度（背如2500 K 以 ^ __ 著 

上）使之电离（这样一种高度电离的气体叫 * d e 

做等离子体），并让它通过平行板电极丨、2 思考邂2 - 14 

之间，在这里有一垂直于纸面 丨 l—dZhl 

向里的磁场艮试说明这时两 . 1 ,~ j 

电极间会产生一个大小为 wBd ftS — ^ x \ x ~ T 7 

的电压 ( w 为气体流速， d 为电 电离气*—^ x K x — U - 

极间距）。哪个电极是正极？ -- 7 | ■ ~ i — 

答： 带正负电的等离子体 ^ 

以速度 v 进人平行板电极 l 、2 S ' # * 2_，5 

之间，受到洛伦兹力作用，正负电荷分离，正电荷偏向上极板，负电荷偏向 
下极板，在极板之间形成电场。以后再过来的带电粒子在洛伦兹力和电场 
力作用下平衡，不再偏转，因此 

= e 五，得 E - vB . 

两极板之间的电压为 U = Ed = vBd , 上极板为正极。 


思考题2 - 


髙 S ； 
电离气流^ 


思考題2 - 15 




电磁学思考题解答 


2-16. 有一非均匀磁场呈轴对称分 
布，磁感应线由左至右逐渐收缩（见本题 
图）。将一圆形载流线圈共轴地放置其中， 

线圈的磁矩与磁场方向相反,试定性分析此 
线圈受力的方向。 

答： 考虑圆形载流线圈中的每一电流 
元在磁场中所受的力，它们都斜指向左边弱 
磁场区。由于非场匀磁场呈轴对称分布，线 
圈共轴放置其中，整个线圈所受的力指向磁 思考 ®2- l 6 

场弱的一边。 

2-17. 试用上题定性地说明磁镜两端对作回旋运动的带电粒子能起 
反射作用。 

答： 当带电粒子以一定速度在磁场中运动时，它们在洛伦兹力的作用 
下绕磁感应线作螵旋线运动。不管粒子带正电还是带负电，粒子绕磁感应 
线回旋运动相当于一个磁矩与磁场方向相反的线圈，它在非均匀磁场中受 
到的力方向指向磁场的弱场区。因此带电粒子在磁镜中运动时，磁镜对它 
起反射作用，于是带电粒子当其纵向速度不太大时，可约束在磁镜内。 

2-18. 设氢原子中的电子沿半径为 r 的岡轨道绕原子核运动。若把氢 
原子放在磁感应强度为 B 的磁场中，使电子的轨道平面与 B 垂直，假定 r 不 
因 B 而改变,则当观测者顺若 B 的方向看时， 

( 1 ) 若电子沿顺时针方向旋转，问电子的角频率（或角速率)是增大还 
是减小？ 

(2) 若电子是沿反时针方向旋转，问电子的角频率是增大还是减小？ 

答： （1) 若观察者顺着 B 的方向看去，电子沿顺时针方向旋转，电子 

受到的洛伦兹力指向圆心，与电子受到的核的引力方向相同，故增大了向 
心力，因此电子的角频率增大。 

(2) 若观察者顺着 B 的方向看去，电子沿逆时针方向旋转，电子受到 
的洛伦兹力背离圆心，与电子受到的核的引力方向相反，故减小了向心力， 
因此电子的角频率减小。 

2-19. 设电子质量为 m , 电荷为 e ， 以角速度出绕带正电的质子作圆周 
运动。当加上外磁场 B 、 而 B 的方向与电子轨道平面垂直时，设电子轨道半 
径不变而角速度变为 o /， 证明： 电子角速度的变化近似等于 

= (O' -O) =±\- — B . 

2 m 






答： 电子绕原子核作圆周运动，电子受核的库仑引力提供了向心力， 
电子绕核运动的角速度0> 满足 

1 Ze 2 2 

4^7 0 ^ r ~ mo} r - 

当加了外磁场而 B 的方向与电子轨道平面垂直时，若顺着磁场 B 的方 
向看去，电子顺时针旋转，电子受磁洛伦兹力方向指向圆心，电子受到的 
向心力增加，致使电子角速度增加为 V ,它满足 


^ r+evB = m ( o ' 2 r . 


考虑近似条件 

Ao> = 0)-1 
有 rn , 


2 r + ea)rB = nu 
Aco =o>-< 


> 2 +2 o > A ( o 9 v =i 

o 2 r-¥2mcj ^(or, 


若顺着磁场 B 的方向看去，电子绕核逆时针旋转，电子受磁场洛伦兹 
力方向背离圆心，电子受到的向心力减小，电子角速度减小，同样考虑得 


Ao> =a/-(o =- 


eB 

2^' 


从而全部得证。 




第三章电磁感应电磁场的相对论变换 


3-1. 一导体圆线圈在均匀磁场中运动,在下列各种情况下哪些会产 
生感应电流?为什么？ 

(1) 线圈沿磁场方向 平移； 

(2) 线圈沿垂直磁场方向 平移； 

(3) 线圈以自身的直径为轴转动，轴与磁场方向 平行； 

(4) 线圈以自身的直径为轴转动，轴与磁场方向垂直。 

答 ： （1) 线圈内不会产生感应电流，因穿过线圆的磁通量没有变化。 

(2) 线圈内不会产生感应电流，因为穿过线圈的磁通量没有变化。 

(3) 线圈内不会产生感应电流，因为穿过线圈的磁通量始终为0, 
没有变化。 


(4) 线圈内会产生感应电流，因为穿过线圈的磁通量随时间变化。 
本题几种情形也可以用线圈运动切割磁感应线来分析，当线圈运动不 


切割磁感应线或线圈两边切割磁感应线产生的感应电动势因方向相反而相 
互抵消，则不会产生感应电流，否则会产生感应电流。 

3-2. 感应电动势的大 
小由什么因素决定？如本题 
图，一个矩形线圈在均匀磁 
场中以匀角速 w 旋转，试比 
较，当它转到位 fta 和 b 时感 
应电动势的大小。 

答： 感应电动势的大小 



取决于穿过线圈的磁通量随时间的变化率，或者说取决于线圈切割磁感应 


线的速率。当穿过线圈的磁通量随时间的变化率越大，或线圈切割磁感应 
线越快，则线圈内的感应电动势 越大； 反之则相反。 

在图示的两种情形， a 中穿过线圈的磁通量随时间的变化率最大，线 
圈切割磁感应线最快，感应电动势 最大； b 中穿过线圈的磁通量随时间变 
化率为0,线圈没有切割磁感应线，故感应电动势为 0. 


3-3. 怎样判断感应电动势的方向？ 

(1) 判断上题图中感应电动势的方向。 

(2) 在本题图所示的变压器（一种有铁芯 
的互感装置）中，当原线圈的电流减少时，判断 
副线圈中的感应电动势的方向。 


I 




原线圈 j 

— 

: 

: 

— 

副线圈 






思考题 3 - 3 
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答： 要判断感应电动势的方向可按下述几种 方法： ①由法拉第电磁 
感应定律莕= -盖； ②由③由愣次定律。 

(1) 在上题 a 图中，选定线圈的绕行方向为从上面向下看是顺时针的， 
则伞， = 0,少 2 >0,故>0,而 dt >0, 因此由法拉第电磁感应 
律得莕<0,即感应电动势方向与标定的线圈绕行方向相反，从上面向下看 
是逆时针的。用其它两种方法也可判断出同样的结果。 

(2) 用如上相同的方法可判 断出： 当原线圈中电流减少时，感应电动 
势的方向使副线圈下面的导线相当于一个电源的负极，上面的导线相当于 
电源的正极。 

3-4. 在本题图中，下列各情况里是否有电 
流通过电阻器 fl ? 如果有，则电流的方向如何？ 

(1) 开关 K 接通的 瞬时； 

(2) 开关 K 接通一些时间 之后； 

(3) 开关 K 断幵的瞬间。 

当开关 K 保持接通时，线圈的哪一端起磁北 

极的作用？ 

答 ： （1) 开关接通的瞬间有电流过电阻，在电阻 尺 上电流从右往左。 

(2) 开关接通一些时间之后，通过电阻的电流逐渐减小到 0. 

(3) 开关断开的瞬间，有电流通过电阻，在电阻上的电流是从左往右。 
当开关 K 保持接通时，线圈的左端相当于 

磁北极。 

3-5. 如果我们使本题图左边电路中的电 
阻增加，则在右边电路中的感应电流的方向 
如何？ 

答： 右边电路中的感应电流沿顺时针方向。 

3-6. 在本题图中，我们使那根可以移动的导线向 
右移动，因而引起一个如图所示的感应电流。 试问： 在区 
域4中的磁感应强度 B 的方向如何？ 

答： 磁感应强度 B 的方向垂直图面向里。 

3-7. 本题图中所示为一观察电磁感应现象的装 思考题 3 _ 6 
置。左边 a 为闭合导体岡环，右边 b 为有缺口的导体圆 
环,两环用细杆连接支在 O 点，可绕0在水平面内自由转动。用足够强的磁 
铁的任何一极插入圆环。当插人环 a 时，可观察到环向 后退; 插人环 b 时，环 
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电磁学思考题解答 


不动。试解释所观察到的现象。当用 S 极插人环 
a 时，环中的感应电流方向如何？ 

答： 将 S 极插入左边的导体环时，通过环 
的磁通量增加，环中产生感应电流。根据愣次 
定律，感应电流的方向为顺时针方向。环相当 
于一个小磁体，纸面外相当于 S 极，纸面内相 
当于 N 极，环的 S 极与磁铁的 S 极相斥，因此环 



向后退。用 N 极插入左边导体环时按同样的分 
析，环中感应电流为逆时针方向，环相当于一 
个小磁体，纸面外是 N 极，同性相斥，环也向后退。 

右边的导体环有缺口，插入磁极时不能形成感应电流，因此环与磁铁 


没有相斥作用，环不动。 


3 -8. 试说明思考题3 - 4和3 - 6中感应电流的能墩是哪里来的。 
答： 在思考题3 -4 中，由于电磁感应作用，在副线圈中产生感应电流， 
此感应流的变化反过来在原线圈中也产生感应电动势，此感应电动势的方 
向与原线圈中电源的电动势方向相同，从而增加原线圈内的电流，这样电 
源就将多作一部分功。这多作的一部分功是就副线圈中感应电流的能量来 
源。 


在思考题3 -6 中感应电流在磁场中受到的安培力方向向左，其方向 
为阻碍导线运动，因此移动导线要克服此安培力作功，它就是感应电流的 
能量 来源。 


3-9. —块金域在均匀磁场中平移，金属中是否会有涡流？ 

答： 一块金属在均匀磁场中平移时不会产生涡流。 

3-10. —块金属在均匀磁场中旋转，金属中是否会有涡流？ 

答： 一般情况下，一块金属在均匀磁场中旋转，金属中可产生涡流。但 
若金属的转轴与磁场平行，则穿过金属中的任意一个回路中的磁通量不变 
化，因而不会产生涡流。 

3-11. —段直导线在均勻磁场中作如 
本题图所示的四种运动。在哪种情况下导线 
中有感应电动势？为什么？感应电动势的方 
向是怎样的？ 



答： 右上和左下两图的导线运动时切割 
了磁感应线，因而有感应电动势。左上和右 
下两图的导线运动时没有切割磁感应线，因 
而没有感应电动势。根据动生电动势的公式 




思考题3 -11 






:章电磁感应电磁场的相对论变换 




动生电动势的非静电力方向为的方向。 

3-12. 在电子感应加速器中，电子加速所得到的能量是哪里来的？试 
定性解释之。 

答： 如图3 -20 所 B 

示，为使电子获得加速，\ , / - 
只有在磁场变化的第一 ： * 

个1/4周的时间内才行 0 兩旋 
此时如图3 -19 中的下 
图所示磁场方向向外且 

/ -^ 磁感应强度增加，电子 图 3 _ 20 

// C - r > X \ 沿逆时针方向加速，相当于电流沿顺时针方向增 

I C - '■ *0 1 I 加，它产生的变化磁场方向垂直于图面向里且增 

I V ： / ) 加，这一变化的磁场将在外磁场的绕组中产生感 

J 应电动势，此感应电动势的方向与外电源的电动 

势方向相同，从而增加磁场绕组内的电流，于是 

ft 电子枪 

外电源将多作一部分功，它就是电子感应加速器 
E3 - 19 加速电子的能量来源。 

3-13. 运动电荷周围电场的环路积分是否为 0? 试从电场线图 3 - 32 

分析之。 s\\lU 4 

答 ：运动 电荷周围电场的环路积分一 \ \ i/Ac 

般不为 0. 例如在书上图3 -32 中选择如图 ' . 

所示的环路 abed , 其中 6 c 和 da 段由于与 _ ' » 

电场垂直，它们对环路积分的贡献为零，而 ::身_、工 ~ 

a 6 段与 cd 的电场强度不同，因此环路积分 

p.dZ — 0. - 般情形下电场分布遵从法第 //— . \ '\ 

^ [ KT IT %- -I -U 


AI 


电磁感应 定律： ^- di =-|^- d 5, 运动电 


荷的电磁场遵从这一规律，即电场的环路积 

分等于穿过此环路磁通量变化率的负值。这是运动电荷产生的电场与静电 
场的重要区别。 

3-14. 如何绕制才能使两个线圈之间的互感最大？ 

答： 使两个线圈之间的互感最大的方法是使两个线圈紧耦合、无磁漏， 
即使每个线圈中每一圈激发的磁通量全部穿过另一线圈的每一圈。在这种 
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情形下，两个线圈的耦合系统数最大 ， fc = l . 

3-15. 有两个相隔距离不太远的线圈,如何放置可使其互感系数为0? 

答： 将两线圈的平面互相垂直放置，一个线圈激发的磁场不通过另一 
个线圈，则这两个线圈的互感系数为 0. 

3-16. 三个线圈中心在一条直线上，相隔的距离都不太远，如何放置 
可使它们两两之间的互感系数为0? 

答： 将三线圈的平面两两垂直，比如使它们分别 处在; T ?/、 1/2和名怎平 
面内，则每个线圈激发的磁场都不穿过其他两个线圈，因此它们两两之间的 
互感系数均为 0. 

3-17. 在如本题图所示的电路中， S ,、 S 2 
是两个相同的小灯泡，1是一个自感系数相当 
大的线圈，其电阻数值上与电阻丑相同。由于 
存在自感现象，试推想开关 K 接通和断开时， 

灯泡 S ,、 S 2 先后亮暗的顺序如何？ 

答： 图中 K 接通开始时，线圈 L 上产生较 
大的自感电动势，其方向与电源 X 的方向相反， 

总电压降在灯泡 S , 上较多，8 2 上较少，因此灯泡 S , 先亮，以后自感电动势 
减小，两个灯泡上的压降趋于相等，两灯泡趋于亮度相同。 

断开 K 时，灯泡民没有通电回路，即刻熄灭。由于线圈的自感作用，电 
流减小产生自感电动势可通过 S , 放电。而且由于断开 K 时电流变化很大， 
产生的自感电动势也很大，甚至可超过故， 从而 S 2 先闪得更亮一下再熄 
灭。 

3-18. —个线圈自感系数的大小决定于哪些因素？ 

答： 一个线圈自感系数的大小取决于线圈的大小、几何形状、匝数、 
密绕的程度以及其中磁介质的情形。 

3-19. 用金属丝绕制的标准电阻要求是无自感的，怎样绕制自感系数 
为0的线圈？ 

答： 将金属丝对折双股并行密绕在一柱体上，这样绕制的电阻器相当 
于两个反接的密绕线圈，根据书上 （3. 81) 式，由于两线圈是双股密绕的， 
l ,= l 2 , 故总自感为0,即 

L= L l +L 1 -2 y /~L^L 1 =0. 


s, s, 

I~ ® ~I I ~ ® ~I 


-^1.~~o> 

思考题 3 - 17 
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4-1. (1) 将平行板电容器两极板接在电源上以维持其间电压不变。 
用介电常量为 e 的均匀电介质将它充满，极板上的电荷量为原来的几倍？ 
电场为原来的几倍？ 

(2) 若充电后拆掉电源，然后再加人电介质，情况如何？ 

答： 将介电常量为£的均匀介质充满一平行板电容器，其电容增加 e 
C = eC 0 . 根据电容的定义 C = Q / f /， 由此 可知： 


(1) 在接电源情形下，插入电介质极板上的电荷量增加 e 倍，因为电压 
不变，电容器内电场不变。 

(2) 不接电源情形下插入电介质，极板上的电荷量不变，则极板间的 
电压减小为1/心从而电容器内的电场也减小为原来的 1/ e . 这是由于介质 
表面产生的极化电荷的退极化场抵消了部分原来的电场。 

4-2. 如本题图所示，平行板电 
容器的极板面积为 S , 间距为 d . 试 
问： 

(1) 将电容器接在电源上，插人 
厚度为 d /2 的均匀电介质板（图 a ) , 

介质内、外电场之比为多少？它们和未插人介质之前电场之比为多少？ 

(2) 在问题（1>中，若充电后拆去电源，再插人电介质板，情况如何？ 

(3) 将电容器接在电源上，插人面积为 S /2 的均勻电介质板（图 b ) ，介 
质内、外电场之比为多少？它们和未插人介质之前电场之比为多少？ 

(4) 在问题 (3) 中，若充电后拆去电源，再插人电介质板，情况如何？ 

(5) 图 a 、 b 中电容器的电容各为真空时的几倍？ 

在以上各问中都设电介质的介电常董为 



答： 设未插入介质时，电容器内的场强为尾，插入介质后，介质内的 
场强为介质外的场强为尽 • 

(1) 如图 a , 若插入介质时电容器与电源连接，则电压维持不变，仍是 
U , 因此有 


U = E 0 d = E x 


f 味 -f 


另外,插入介质后 , A = d 2 =, 


E 0 = j -( E , + E 2 ). 

T e0 ，而 ZJ , = ee 0 E ,, D 2 = e 0 E 2 , 因此 
E 2 =eE x , 


① 


将①式代入②式，得 


② 
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E 0 = y(l +^)^ i , 

因此 么_丄 H h . = le _ 

囚此 E 2 ~ e ' E 0 ~ l + e ' E 0 ~ 1 +£ 

(2) 如图 a 插入电介质前先拆去电源，则电容器极板上电荷不变。根 
据介质内的高斯定理可得出矹 = D 2 =( r c 0 = D 0 , 从而 

eE , = E 2 , eE , = E 0 , eE 2 = E 0 , 

E i \ E , i E 2 

因此 IT? e 0 =7' e 0 = l 

(3) 如图 b 插入介质时电容器与电源连接，电容器极板间电压维持不 
变，即 = t / 2 = t / 0 ，而 U = Ed , 因此即尽 = E 2 = E 0 , 也就是说 

Er u E 0 = u e 0 =l 

(4) 图 b 充电后拆去电源，再插入电介质，则电容器极板上电荷不变。 

g S 

< r el • y +< r e2 ,y = o " c 0 S , 

^cl +tr ci =< r eO ' ③ 

另外，插入介质部分与未插入介质部分相当于并联， u ,= u 2 t 因此尽 = e 2 . 
由于 ee 0 E , = D , =< r cl , e 0 E 2 = Z > 2 = a e 2 , 将此两式相除，得 

°"e I = ^ 0"e2 * (3) 

将④式代入③式，得 


此外， e 2 =^, 芯。=&，故有 

^0 农。 

芯 1 E 2 a e2 2 E' 2 

e 0 = \ Ts ' 

(5) 未插入介质时，电容器的电容为 （7。=心5/(1 考虑图 a 情形，设电 
容器极板上的电荷量为 Q a = o ^ S . 


C 冬一 ^— =^c 0 . 

U 1 Tl |°~e0 l+e 

考虑图 b 情形，设电容器极板上&电荷 I 为 ^=« T e () S , 由于 


ei 2 e2 2 

( r e} +( r t2 =2(7^, 


又有 岂=尽 =£ 々’故 
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<r e \ =sa e2 . ⑥ 

由⑤式和⑥式可解出 (j e2 ， 

U = E 2 d = ^-d= 2 -^.d, C = ^ = ^oS_ = l±£ c 

1+e U 2o- e0 . 2 

T^' d 

4 -3. 平行板电容器两板上自由电荷密度分别为 + tr e 。、-<r e 。. 今在其 
中放一半径为 r •、高度为 fc 的圆柱形介质（介电常量为 e), 其轴与板面垂直。 
求在下列两种情况下圆柱介质中点的 场强芯 和电位移矢量！>, 

(1) 细长圆柱， h ^» r ； 

(2) 扁平圆柱， her . 

答：（丨）电容器中未放入细长圆柱形介质时其中的 场强在 =<7 en /e。， 
放入细长圆柱形介质后其中点的场强为 F 为介质端面的极化电荷 
产生的场强。由于端面面积很小，且 则芯 '《0,因此 
E = E 0 -E'^E 0 =^-, 

D = EqE+P = e 0 E +( e - l ) e 0 E = ee 0 E = e ( T e0 . 

(2) 平行板电容器中放入扁平圆柱形介质时介质中点的场强为 
E = E 0 - E ' = E 0 - dH ( e - i ) E , 

^0 占 0 ^0 ^0 


所以 尺 [ 1 +(e-l)] =匕^, E = ^-, D = ee 0 E = a e0 . 

e 0 ee 0 

4-4. 在均勻极化的电介质中挖去一半径 
为 r 高度为&的圆柱形空穴，其轴平行于极化强 
度矢量八求下列两情形下空穴中点4处的场强 
E 和电位移矢量 D 与介质中 量忍、 D 的关系。 

(1) 细长空穴， /i；>r (本题图 a); 

(2) 扁平空穴， fccr (本题图 b). b 

答： 设在电介质中未挖去空穴时，介质中 

的场强为 迟,， 电位移为/>,,有 D, =^。忍 |; 挖 
去空穴后 A 点的场强为迟 2 ，电位移为/> 2 ，有 思考題 4 _ 4 

D 2 = s 0 E 2 , 这是因为空穴内 A 点为真空。 

(1) 挖去细长空穴，端面上出现极化电荷，由于 /i》r， E '^0 , 因此 


~A 


-A 


E 2 = E '+ E’e ， 
D 2 = e 0 E 2+ P = s 0 E , = ^. 
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(2 ) 挖去扁平空六 ； 

E 2 =E l +E'=E l +— =E t +— = E t +(e — 1 )^| = eE., 
b 0 e 

D 2 =e 0 E 2 +P = ee 0 E^ = D x . 

4-5. 在均匀磁化的无限大磁介质中挖去一半径为 r 高度为的圆柱 
形空穴，其轴平行于磁化强度矢量试 证明： 

( 1 ) 对于细长空穴 （ fc 》 r ) ，空穴中点的丑与磁介质中的好 相等； 

(2) 对于扁平空穴 (/ i 《 r )， 空穴中点的 B 与磁介质中的 B 相等。 

答： 设未挖空六时介质中的磁感应强度为 B, ， 磁场强度为 ■»,, 介质的 


磁化强度为有 =- 


挖去空六后，空穴中点的磁感应强度为 《 2 , 


磁场强度为丑 2 , 有》 2 =^, 因为空六中点为真空。 

Mo 

(1) 挖去细长的空穴，空穴侧面出现磁化电流 i ', 空穴中点的磁感应 
强度 = B, +S' = -ftoi' =B, -/ZoM, 因此 

H 2 = —= — 

Mo Pd 

即对于细长空穴，空六中点的 W 与磁介质中的孖相等。 

(2) 挖去扁平空穴，空穴侧面出现磁化电流厂，由于 fc 《 r , 此磁化电流 
产生的磁感应强度皮《 0 ,因此 

B 2 =B l , 

即对于扁平空穴，空穴中点的《与磁介质中的 B 相等。 

4-6. 本题图所示是一根沿轴向均勻磁化的细长永磁棒.磁化强度为 
试分别用分子电流与磁荷两种观点求图中标出各点的 B 和 //. 


思考題4 - 6 

答： （1) 分子电流 观点： 不存在传导电流 / a , 因此戌= 
已磁化，介质棒上有磁化电流 i ' = M , 于是 

B x = Bo+^^/Xoi^/XoAf ； H i = — -M=0. 

Mo 

B 2 = 0； 因该点在介质外 ， Af =0,/ f 2 =&-Af =0. 

Mo 

b 3 = o ; 因该点在介质外， Af =0,/ f 3 = 色- Af =0. 

Mo 

B 4 = B f = Y^ i，= ； 因该点在介质外，财 =0, 丹 4 = 
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B 6 = B ' = 


B n = B ' = 


t ; 因该点在介质内，-冬 M . 

Mo 2 

t ； 因该点在介质内， // 6 =&- a /=-^ i /. 

Mo 2 

r ； 因该点在介质外， m = o , // 7 =色-财=- 

Mo 


(2) 磁何 观点： 由于介质已被磁化，有 Jlf , 磁极化强度 《/=/ XoM . 在磁 
棒两端面有磁荷，磁荷面密度分别为 - o ' n :和 o ■二 由于磁棒较长，磁荷在_ 
中点处产生的 / T =0. 在两端面附近可应用无限大磁荷面分布结果//'=#， 
因此 2 洳 

^, = 0；因该点在介质内，尽= 叫 

^2 = 0；因该点在介质外，《/=0,尽=叫// 2+ «/ = 0. 

H ,=0 ; 因该点在介质外，^。，^:^//^^/』. 

= ^ 0 = ^ l 0 = ^ M "' 因该点在介质外，«/=0, B i = fjL 0 H i + J = Yfi v M . 

= 因该点在介质内， B 5 =/ i 0 // 5 +J =-^-^ M +^ l q M =~^ M . 

Hb=H = ~^ T ~2^ = ~'2 M 5 因该点在介质内 ，= y /^ M . H n 

= H '=~ M -, 因该点在介质外 ， J = 0, B 1 = fi ti H 1 +J = y / XoM . 

用两种观点计算的结果相同。 

4-7. 本题图所示是一个带有很窄缝隙的永 
磁环，磁化强度为 A/, 试分别用分子电流与磁荷两 
种观点求图中标出各点的 S 和 i /. / 广 ^ V \ 

答： （1) 分子电流 观点： 根据磁化强度可 [( ]] 

知永磁环上的磁化电流。其方向在环面上与 3 f 的 UV ))) 

方向构成右手螺旋，其大小 i '= Af , 因此近似地有 
S, =B 2 =B, =B'=/ J i n i'=fi 0 M, 

其方向指向右，从而 思考題4 -7 

=—-M = —-0 = M , // 2 = //, = — -M = 0. 

Mo Mt , Mo 

(2) 磁荷 观点： 磁极化强度 Jz / ioAf ， 在磁环端面上出现磁荷面密度 :和 
由于缝隙很小，可以看成两个面密度分别为 ( T m '和 - aj 的无限大平行 
磁荷面，因此有 


1 = Af , H 2 = H 3 =— -Af =0. 

Mo 
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从而 


H , - = —= A /, H 2 = H ,=0. 

/^o Mo 

s , = fioH , +J =/ ioM +0 = fioM , 
B 2 = fi ^ H 2 +J =0 +J =/ x 0 M , 


5 3 =fi 0 H } +J = 0+J 

两种观点得出的结果相同，而且均得出连续、不连续的结果。 

4 -8 .试证明任何长度的沿轴向磁化 _2_ 

的磁棒中垂面上侧表面内外两点1、 2( 见本 

题图）的磁场强度//相等（这提供了一种测 > 

M 磁捧内部磁场强度//的方法）。这两点的 
磁感应强度相等吗？为什么？ 

答： 由于对称性，1、2两点的磁场强度 
都应平行于磁棒，据此，过这两点作扁的矩形回路使其较长的两平行边 


平行于棒长。由安培环路定理 

j > H - dl = H t l ~ H i l =0, 得 H , = H 2 . 

这两点的磁感应强度丑 ，与尽 不相等，因根据定义式孖 =1- ilf ， 有 

Mo 

B , + Af ) , B 2 = fioH 2 . 

H t = H 2 , 故 

本题也可根据磁场的边界条件 i/ lt = // 2 t 得出好,=// 2 . 

4-9. 试 证明： 从一均匀磁化球体外部空间的磁场分布看，它就好像 
全 部磁偶极矩集中于球心上的一个磁偶极子一样。 


答： 采用磁荷观点，均匀磁化球体可以看成两个均勻的等量异号磁荷的 


球体沿磁化方向有一微小位移 I 所形成，如图，它们 
在球体外部空向产生的磁势为，而 

9m TT 1 ~Qm 


" m . =: 


U m - = 


4TT/io 

所以 〜= 念(七-士 


4 tt / Xo 

qJ d 


Pm X P m COSQ 
4-ir/io r 3 4-rr/xor 2 



式中 9 m 为球体的磁荷， P m = Qj 为磁偶极矩 ， cosd = x / r . 
此式表明均匀磁化球体外部空间的磁势分布，从而它的磁场分布，相当于磁 
偁极矩集中于球心上的一个磁偶极子。 
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4-10. 证明在真空中1 Gs 的磁感应强度相当于丨 Oe 的磁场强度。 

答： 真空中 = ^ = *^ 4 ? A/m =-^-x 10 3 A/m = 1 Qe . 

Mo 4-rrxlO" 7 4 it 

4-11. 证明两磁路并联时的磁阻服从下列 公式： 

1 1 1 

答： 由于磁路与电路有一一对应的关系，因此对于并联磁路有对应的 
磁阻并联公式，即 1 1 1 



4 - 12. (1) 借助磁路的概念定性地解释一 
下，为什么电流计中永磁铁两极间加了软铁芯之 
后,磁感应线会向铁芯内集中？（参看本题图） 

(2) 在本题图中设电流计永磁铁和软铁芯之 
间气隙内线阁竖边所 在位界 （图中虚线圆弧上） 

的磁感应强度数值为电流计线圈的面积为 S , 

匝数为偏转角为试证明通过线圈的磁通匝 
链数 ^NBSp 

答：（丨）永磁铁两极间加了软铁芯后，其相对磁导率较大，因此中间 
部分比上下两边的磁路具有更小的磁阻，结果磁通向中间集中。根据磁感 
应线在介质界面上的折射 (4. 86>式可得出在磁极和软铁芯间隙内的磁感应 
线沿辐向。 

(2) 设线圈面积 S = a 6, 通过线圈的磁通匝链数为 
xlf = N<P=N.B.b.^y2(p=NBS(p. 

4-13. —种磁势计的结构如本题图所示， 

它是均匀密绕在一条非磁性材料做的软带 L 
上的线圈，两端接在冲击电流计上。把它放在 
某磁场中，突然把产生磁场的电流切断，使好 
变到0,若此时测得在冲击电流计中迁移的电 
量为试 证明： 原来磁场中从 a 沿软带 L 到6 
的磁势降落为 

jVd' = 气， 

{l 、 MoSn 

其中 S 为软带截面积，《为单位长度上线圈的 
匝数，为电路的总电阻（包括线圈的电阻和冲击电流计线圈中的电 阻）。 
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答： 突然把产生磁场的电流切断，使 H 变到0,此时穿过软带线圈的 
磁通匝链数发生变化，在此线圈内产生感应电动势，从而使一定的电量通 
过冲击电流计。所通过的电量为 

q=IAt=- 




R … R R 

式中的少为切断电流前穿过软带 L 的磁通匝链数，它可直接计算出来。 


J BScosOndl 

将此式代入上式，得 


: J fi^HScosdndl =/^ Snj HcosOdl SnJ /f *dl, 






4-14. 仿照第一章 6. 3 节例题 21 电偶极子在非均匀电场中受力的公 
式 （1.70) 导出磁偶极子在非均匀磁场中受力的 公式： 

F =V(p m -H) 

并由此得出结 论：若 P m 与 丑平行 ，力指向磁场强的 地方; 若与 W 反平行（如 
抗磁质的分子那样），情况如何？ 

答： 设想磁偁极子有一微小位移 SI ,, 则磁场力/'作功 
hA =F • bl = 

根据 能董守 恒定律，此磁场力的功等于 
磁偶极子在磁场中的磁势能的减少， 


Ffil=-bW m , 因此巧 =-- 


bl 


写 成矢童 



式有 F =- VM ^. 而磁偶极子在磁场中的 
磁势能可写成 W m =- p m H , 于是 
F =-VW m =^(p m H). 

由此若 Pm 与孖同方向，则 Pm 付， 

有尸=7(?) 111 孖），即尸与//的梯度方向相 
同，亦即 F 指向//增加的方向。若 Pm 与 
fl ■方向相反，则 Pm .孖 =- Prn //, 有 F =- V ( Pni 孖），即 F 与 " 的梯度方向相 
反，亦即 F 指向丑减弱的方向。 

本题结果也可以直接从磁偁极子在非均匀磁场中受力分析得出。各种 
情况如右上图所示。 

4-15. 用电源将平行板电容器充电后断开，然后插入一块电介质板。 
在此过程中电介质板受到什么样的力?此力作正功还是负功？电容器储能增 
加还是减少？ 

答: 电容器充电后断开电源，插入电介质，电介质被极化，受到吸引力， 
此力作 正功； 与此同时，极化电荷产生的电场削弱了原来的电场，电容器储 
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能减少。整个过程中，电场力吸引电介质所作的功来源于电容器内储能的减 
少，两者平衡，能量守恒。 

4-16. 在上题中如果充电后不断开电源，情况怎样？能量是否守恒？ 

答： 对电容器充电，不断开电源插入电介质，电介质被极化仍受到吸引 
力，此力作 正功； 与此同时，极板间电压维持不变，电容增大，因此电容器内 
储能增加。另外此时有正电荷从负极板迁移到正极板，电源作正功，整个过 
程中能量守恒，电源移动电荷所作的功，一方面转化为吸引电介质作正功， 
另一方面增加电容器储能。能量仍是守恒的。 

4-17. 将一个空心螺线管接到恒定电源上通电，然后插人一根软铁 
棒。在此过程中软铁棒受到什么样的力？此力作正功还是负功？螺线管储 
能增加还是减少？ 

答： 将软铁棒插入通电的空心螵线管内，磁场对软铁棒的磁化将吸引 
磁棒，此力作 正功； 此时线圈的自感增大，从而螺线管中的磁能增加。与此同 
时，线圈内的磁通增大，在线圈中产生的自感电动势与电流方向相反，电源 
推动电流将反抗自感电动势多作一部分功，盩个过程中系统能量守恒。电源 
反抗自感电动势多作的一部分功转化为吸引软铁棒所作的机械功和螺线管 
内自感磁能的增加。 

4-18. 将一根顺磁榨或一根抗磁捧悬挂在电磁铁的磁极之间,它们会 
有什么不同的表现?你能判断本题图 a 和 b 中哪个是顺磁棒,哪个是抗磁棒 
吗？ | | 




思考题4 - 18 

答： 顺磁棒在磁场中沿外磁场方向磁化，顺磁棒上形成的磁极与外磁 
场的磁极相吸弓1,使顺磁棒沿外磁场 方向； 而抗磁棒磁化方向与外磁场相 
反，形成的磁极与外磁场的磁极相对，互相排斥，使抗磁棒垂直于外磁场方 
向。因此图 a 中为顺磁棒.图 b 中为抗磁棒。 

4-19. 本题图所示为火焰在一对磁极之间 
显示的行为。试解释之。 

答： 由于火焰中的燃气的抗磁性，磁场使之 
磁化，分子磁矩受到磁极的排斥作用，使火焰横 
向偏出磁场区。 



IN 
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4-20. 如本题图所示，将液态氧 
倒向一对磁极之间的空隙中 ，一 部分 
液体凝滞在其中不流下来，试解释此 
现象。 

答： 由于氧为顺磁质，在磁场中 
被磁化，分子磁矩与磁极相吸，因此 
造成一部分液氧凝滞在磁极上而流 
不下来。 



思考题4 - 2 
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5 - 1 . 把两个相同的电源和两个 
相同的电阻按本题图 a 所示电路连接 
起来,电路中是否有电流？ a、 6两点是 
否有电压？若将它们按图 b 所示电路 
连接起来，电路中是否有电流？ a、 6 
两点是否有电压？解释所有的结论。 
答： 在图 a 中，两个相同电源反 




接，电路中没有电流， a、6 两点有电压，电压等于电源的电动势。 

在图 b 中，两个电源顺接，电路中有电流，电流/=^；. a、6 的电压 
U = ^-I(R+r) =0. 


S -2. 当一盏 25W、110V 的电灯泡连接在一个电源上时，发出正常明亮 
的光。而一盏500 W、110V 的电灯泡接在同一电源上时，只发出暗淡的光。这 
可能吗？说明原因。 

答： 这种情形是可能的。当电源的内阻较大或电路中连接导线的电阻 
较大时，会发生这种情形。例如当电源内阻为 24ii， 而 25W 灯泡正常发光 
时的电阻为 484fl,500W 灯泡正常发光时的电阻为 24.2fl, 结果接 25W 灯 
泡时，在电源内阻上压降约 5V, 灯泡上压降为 105V, 灯泡可以接近正常发 
光； 而接 500W 灯泡时，灯泡上压降只有正常时的—半，它不能正常发光。 
同样电路中连接导线的电咀较大时，例如电阻为2411时，结果接25 W 灯泡 
时，灯泡上压降减少不多，灯泡可以接近正常 发光； 而接 500W 灯泡时，灯 
泡上压降只有正常时的一半，它也不能正常发光。 

5-3. 在本题 图中度 =6.0V，r = 2.0n ，R = l 0 . 0 il. 

(1) 当开关 K 闭合时分别是多少?当 k 断开时，又各为 
多少？ 

(2) K 闭合时，电源的输出功率为多少？ 

答 :⑴ K 闭合 

U AB =IR = (0. 50xl0.0)V=5.0V, 

U AC = S-Ir= (6.0-0. 50x2. 0) V =5. 0 V， 

Ubc 

K 断开， 7 = 0, 
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u ab =ir=o, 

U AC = ^-Ir = 6. OV, 

U bc = U ac =6.0\. 

(2)P = t//= (5.0x0. 50)W=2.5W. 

5 -4. 如上题图，对于给定的吝和 r , 外 阻丑为 多少时，电源输出到其中 
的功率最大？ 


答： 可导出电源输出到丑的功率尸随外阻及的变化 关系： 


p=ui=i 2 r = 


R. 


(R+r) 1 

对求一阶导数等于 o 可得极值的条 件为丑 =r ,将它代入 z 5 对 / e 的二阶 
导数得^<0,故 a = t •是个极大值，即此时电源输出到丑的功率最大。 


s -5. 如本题图所示的温差电偶中 ， r 2 >乃，试根 
据热力学第二定律分析一下，除了导体上产生的焦 
耳热外，在哪儿吸收热，在哪儿放出热？若 W A > W B , 
试分析电偶中温差电流的方向。 

答： 本题思考的线索 如下： 



(1) 汤姆孙电动势是由于自由电子的热 
扩散引起的，它对电子的作用是由高温指向 
低温，相应的非静电 力 / Jr 则是由低温指向高 
温，如图所示。佩尔捷电动势由于自由电子 
密度不同引起的，对电子的作用是由 W 大指 



向 r * 小，相应的非静电力 Kp 则是由 W 小指向 w 大，如图所示。 

(2) 产生温差电，相当于电源放电，相当于一个热机热能转化为电能。 
不违背热力学第二定律，应在高温热源处吸热，在低温热源处放热，因此 
在高温热源处电流的方向应与非静电力的方向相同（此非静电力作正功）， 
而在低温热源处电流的方向与非静力的方向相反（此非静电力作负功），整 
个电流的方向在图中是逆时针的。 

于是在接头处吸热，在导体 A 上放热，在 r , 接头处放热，在导体 B 
上吸热。 

5-6. 试 论证： 如图 5-1 丨所示，在 A 、 B 两种金属之间插人任何一种金 
属 C ， 只要维持它和 A 、 B 的连接点在同一温度 r 2 ，其中的温差电动势与仅 
由 A 、 B 两种金属组成的温差电动势一样。 
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答： 按图5 -11 的连接写出整个回路的温差电 


客 =n AB (r,) + /7 B c(r 2 ) + n CA (i\) 

+ j\( T)dT + j\ c ( T)dT + j\ B (T)dT, 
中 n BC (T 2 ) + f!cA(T 2 ) = 11 从（丁 2 )， 


\ a c ( T)dT = 0. 图 5 -ll 

J T 2 

于是 n AB ( T ,) + /7 BA ( r 2 ) + j \ A ( T ) dT + j \ B ( T ) dT , 

可见其电动势与仅由两种金属 A 、 B 组成的温差电动势一样。 

5-7. 实际的温差电偶测 a 电路如图5 - 12所示，右边两导线 C 接电势 
差计。电势差计中的导线和电阻可能由其它金厲材料制成。试 论证： 只要接 
到电势差计的两根导线材料相同，并且电势差计中各接触点维持同一温度 
(例如室温），则温差电偶整个回路中的温差电动势仅由金属 A 、 B 和7\ T 。 
决定。 

答： 按图5 - 12的连接可写出闭合回路温差电动势 

n CA ( T 0 ) +/7 xb ( T ) + i 7 BC ( T 0 ) +/7 CD ( + - + i 7 JC ( T ') 

+ T ) dT + J:V B ( T ) dT + f ^ a c ( T)<iT 

+ C « r D ( r ) dr + …心 j ( r ) dr + 广 < r c ( T ) dr , 

其中室温。上式中 r 

n CD ( T ') + - + n ] C ( T ') = o , / 

^bc( ^o) + ^ ca(^ o) = n BA (T 0 ) , ^ 

J ^ mdrdj ^ mdT ^ o , YY 

f r (r c (r)dr + f r V c (r)dr=o, I—^- 

Jr ° jr ffl 5-12 

因此 ( T c r 0 

故= 77 ab ( T )+ n BA ( T 0 )+ \ Tq < t k { T ) dr + J r o - B ( T ) dT . 

可见其电动势与仅由两种金属 A 、 B 组成的温差电动势相同。- 
S -8 •试论证图5 - 13所示的温差电堆的电动势是各 
温差电偶的电动势之和。 

答: 温差电堆中各温差电偶相当于串联，因此 。— 

+^2 +— +^ H = nS ： J ' 5 _ 13 Ti 
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5-9. 将电压 f / 加在一根导线的两端，设导线截面的直径为 d , 长度为 t 
试分别讨论下列情况对自由电子漂移速率的 影响： （1) U 增至2 倍； （2 )d 
增至2 倍； （3) f 增至2倍。 

答： 根据书上 （5. ll ) S ， J =- weu , S * u 为漂移速度，有 
u J l 71 »t/_l » U \ U 
~ ne ~ ne AS ~ ne AS R ~ne ASpl / AS ~ nepl ' 

式中 w 为自由电子的数密度， e 为电子电荷绝对值，/>为导体的电阻率。导 
体确定后，它们都是确定的量，因此， （1) 电压[/增至2倍， u 也增大2 倍； 
(2) 导线直径 d 增大，《不变，从上述公式看 M 也与 d 无关； （3) 导线长度 
/增至2倍，《减小为 1/2. 

5-10. 在真空中电子运动的轨迹并不总逆着电场线，为什么在金属导 
体内电流线总与电场线符合？ 

答： 在真空中电子运动的轨迹并不总是逆着电场线，这是因为_般情 
况下，电子运动方向与它受力方向并不相同，电子运动方向还与电子的初速 
度方向有关。在金属导体内，自由电子的定向运动速度很小，而自由电子热 
运动速度很大，且是无规的，电子频繁地与晶格离子碰撞，每次碰撞也是无 
规的，碰撞之后定向运动消失，又重新在电场力作用下从初速度为零开始加 
速，因此可以认为定向运动的速度方向与受力方向平行，从而电流线与电 
场线重合。 


5-11. 在两层楼道之间安装一盏电灯，试设计 
一个线路，使得在楼上和楼下都能开关这盏电灯。 

【 提示: 开关是单刀双掷开关。】 

答： 楼梯开关的电路图如右图所示，图中 K ,、 
K 2 是单刀双掷开关。 

5-12. 本题图中凡为高电阻元件,为可变 
电阻 ( rt 《 ff 。）， 试论证，当丑改变时, SC 间的电压 


几乎与丑成正比。 
答： U bc =IR = 




% 


R, 


R +/? 

可见 f / BC 几乎与丑成 i 比。 

5-13. 试论证在本题图所示电路中，当数 ■ 


级为几百 n 的负载电阻变化时，通过 fl 2 的电流 
I 以及负载两端的电压仏 6 几乎不变。 

答： 由于 ft 和 尽并联 ，而，因此并 
联电阻接近，而 A <：/?,，于是通过圪的电 
流近似为 I = g / R ,， 它几乎不变。而当尺变化时， 
U ab = IR 2 = ( g / R ,) R 2 , 它也几乎不变。 
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5 -14. ( 1 ) 如本题图中接触电阻不稳定使得力 S , —— , 

间的电压不稳定。为什么对于一定的电源电动势，在 

大电流的情况下这种不稳定性更为严重？ - 1| - 

(2) 由于电池电阻 r •不稳定，也会使得 AS 间的 客 ， r 

电压不稳定。如果这时我们并联一个相同的电池，是 思考題 5-1 4 

否能将情况改善?为什么？ 

答： （1) 设接触电阻为丑'，负载电阻为及,则 AS 间的电压为 



R + R '+ r R ' 


可见接触电阻不稳定使 A B 间的电压不稳定。在大电流的情形下，负载电阻 
尺 较小，而电源内阻一般也不大，因此电路中电流基本上由接触电阻 丑' 决 
定，这样，电压的不稳定性更为严重。 

(2) 两个相同的电池并联使用，内阻减为原来的一半，因此电池内阻 r 
的不稳定性对电压的彩响也减小为其一半。 

S-15 .实验室或仪器中常用可变电阻作为调 a 

节电阻串在电路中构成制流电路，用以调节电路 
的电流。有时用一个可变电阻调节不便，须用两个 b 

阻值不同的可变电阻，一个作粗调（改变电流大）， 

—个作细调（改变电流小），这两个变阻器可以如 
图 a 串联起来或如图 b 并联起来，再串人电路。已 
知尽较大,尽较小，问在这两种连接中哪一个电阻是粗调，哪一个是细调。 

答： 两个电阻电器串联构成制流电路， r,>r 2 , 则尽 是粗调，尽是细 
调，因为调节前者一点点，制流电路的电阻改变较大，而调节后者，制流电 
路的电阻改变较小。 

两个电阻电器并联构成制流电路， R,>R 2 , 则72,是细调 ，尽 是粗调，因 
为调节前者一点点，只是改变较小电流支路的电流，而调节后者，则是改变 
较大电流支路中的电流。 

5-16. 为了测量电路两点之间的电压，必须把伏特 
计并联在电路上所要测量的两点，如本题图中所示。伏特 
计有内阻 。问： 

(1) 将伏特计并人电路后，是否会改变原来电路中的 
电流和电压分配？ 

(2) 这样读出的电压值是不是原来要测量的值？ 思考题 5 - I 6 

(3) 在什么条件下测量较为准确？ 
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答 ： （1) 伏特计有一定的内阻，将它并入电路，改变了电路中的电阻， 
从而改变电路中电流和电压分配。 

(2) 将伏特计并入电路，这样读出的电压值是电压分配改变后的电压 
值，不是原来要测量的值。 

(3) 只有当伏特计的内阻远大于与之相并联的电阻值时，伏特计所分 
流的电流可忽略时，测量才较为准确。 

5-17. 为了测量电路中的电流，必须把电路断开，将 
安培计接人，如题图所示。安培计有一定的内阻 。问： 

(1) 将安培计接人电路后，是否会改变原来电路中的 
电流？ 

(2) 这样读出的电流数值是不是要测量的值？ 

(3) 在什么条件下测量较为准确？ 

答： （1) 安培计有一定的内阻，尽管很小，将它接入 

电路后会改变原来电路中的电阻，从而改变电路中电流。 

(2) 将安培计接入电路，这样读出的电流值是电流改变后的值，不是原 
来电路中的电流值。 

(3) 只有当安培计的内阻远小于串联电路中的电阻 i ?, 和尽时，安培计 
的内阻可以忽略，测量才较为准确 o 

5-18. 考虑一个具体的电路，例如电桥电路，验算 ra 个节点列出的基尔 
霍夫第一方程组中只有 w - 丨个是独立的。 

答： 对于一个有《个节点的复杂电路，设定每一支路的电流，按基尔 f 
夫第一方程组对其中的任意 ra -1 个节点列出方程，把这些方程相加起来，化 
简之后所得的方程正是第 W 个节点的基尔®夫第一方程。这表明此方程与 
其它 TC -1 个方程是相关的，也就是说有 n 个节点的复杂电路只有 w - l 个基 
尔霍夫方程是独立的。 

例如如图的电桥电路，对4、 B 、 Z ) 节点到列出的基尔霍夫节一方程如下： 
A /,+/ j -/ = 0, 

B / g+ / 3 -/, = 0 , 

D / 4 -/ g -/ 2 =0 ； 

把它们相加起来得到的方程正是对节点 
C 列出的基尔霍夫第一 方程： 

C /-/ 3 -/ 4 =0. 
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S -19 •已知复杂电路中一段电路的几 R 

种情况如本题图所示，分别写出这段电路的 a 
U AB = U A - U B . R ; f,r 

a b i 4 o —^ || ■ oB 

a ( ㈣ ， c 

b U A - U B =^+ I ( R + r ),, 
c U A - U B = ^+ I l ( R t + r )+( I ) + I 2 ) R 2 . 

5-20. 理想的电压源内阻是多大？理想的电流源内阻是多大？理想电 
压源和理想电流源可以等效吗？ 

答： 理想电压源的内阻为0,理想电流源的内阻为 0 C ，理想电压源与理 
想电流无法等效。 

5 -21 .写出图5 -38 所示的 Lft 电路在接通电源和短路两种情形下电 
感以及电阻上的电势差和《»的表达式,并定性地绘出和1^的时间变 
化曲线。 

答： 这是一个典型的串联电路，书中 4.1 节解出 K 接通电源后电路 

的电流为 L R 

•篆 R, ~ I 

i =^-( l-e 

因此 u L = Lf t = i $ e -^, 

u R =iR = - e '* 1 ). ~^1* ^ 

K 由 1 很快拨向2,电路的电流 , 


中， K V 

因此 u L - Lf t -^- b , ^ - r-^-r 

u R =iR = &e^. I 路 [/〜 

整个过程中 M t 和随时间的 源 

变化示于右图。 

5 -22 •写 出图 5 -40 所示的 ftC 电路在充电和放电两种情形下电路中 
的电流 i 、 电容以及电阻上的电势差|^和《«的表 c R 

达式，并定性地绘出它们的时间变化曲线。 ~ 11 

答： 这是一个典型的 i ? C 7 串联电路，书中 4.2 _ 

节解出 K 接通电源后电容器上的电荷为 K _ 
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U/t =iR=- 《 e 士、 路 

整个充电和放电过程中电流 i 、 » 

和隨时间的变化示于右图。 

5 -23. 本题阉所示电路中三个电阻相等，令 i ,、 i 2 和 i 3 分别为成、 i ? 2 
尽中的电流，与〜为该三个电 ^ K 

阻与电容上的电势差。 ’ | 1 

(1) 试定性地绘出开关 K 接通后上列各 + R ] f ] 

ift 随时间变化的 曲线； T +c 

(2) K 接通较长时间后把它断开，试定性绘 - 1 ~~I 

出开关断开后，上列各随时间变化的曲线。 思考 II 5 -23 

答： 先定性 分析： ■■ 

« I )K ；g ：*：. <： I 0 <, 

':.，•，、 t . x • ' . ——' 

,\i 

(2) K 断开时，初态为接通 

II 

/‘ KWH -'.. ■: •；•/.； .r 

为指数变化过程，三个电流隨 

时间的变化示于右图中。接通与断开时的时间常数不同。 

定量计 算：由 电路图可列出 K 接通时的方程 


i 

<> 




X >^ 


\ 





接 

邇 

新 

开 
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由①、②消去 i , : 
由②、③消去 A : 

由④、⑤消去 h ， 


又得 


i 2 (, R l + R 2 )+ i } R , =K 
i 2 R 2 = i ^ R , +|. 


■='S. 


R X R 2 -^R y R x dq R l +R 2 q 

^ d7 + r 2 'c 

这是一个一阶常系数常微分方程。积分后代入初始条件可解出 

R i c，£ .. - J ,,. •• dq W f - 占, 


Q = 


-e ^') 


式中 fl = 


尽 + i ? 2 
R ' R 2 + R 2 R y + R 、 R ' 


i = dfi = _ 

R^R 2 + R^Ry + /2 3 /?i 


由⑤ 


) i 2 =走(化 + 爸)=；^( 1 

< 1 = i ( = + R ； R 2 VR~k^R ； R ； ^ 叫 . 

K 断开， i , =0,电容器通过尽、尽放电， i , =- i 2 , 可解出 


④ 

⑤ 


q = C ^ e - 


h 


= $ = =- 


d( 


i 2 =— i 3 = 



r 2 + r 3 

5-24. 我们知道，两个理想电容器 （7, 、 C 7 2 串联 
起来接在电源上，电压分配 f /,: U 2 = C 2 ： C ,. 但实际 
电容都有一定的漏 HI , M 阻相当于并联在理想电容器 
C ^ C 2 上的电阻 ft , 、尽（见本题图），漏阻趋于无穷 
时,电容器趋于理想电容 。将两 个实际电容接在电源 
上，根据恒定条件,电压分配应为 U t ： U 2 = R , ： R 2 . 
设 C , : C 2 = R y ： R 2 =\ ：2. 并设 想丑,和尽 按此比例 



思考题 5 


趋于无穷。问这时电压分配 C /, : f / 2 = ?—种说法认为这时两电容都是理想 
的，故 t /,: U 2 = C 2 ： C ,=2： 1；另一种说法认为电压的分配只与丑,和尽的 
比值有关，而这比值未变，故当 ft ,—* ， 尽 ―®时，电压分配仍为 f /, : t / 2 
=«,: 尽=1 : 2. 两种说法有矛盾，问题出在哪里？如果实际去测 M 的话，你 
将看到什么结果？ 


答： 思考本问题要把握住几点 ：（丨） 两个理想电容器 C ,、 C 2 的串联，电 
压分配 G : U 2 = C 2 ： C , 的条件是两个电容器上的电荷相等， q '= q ? 

(2) 实际的电容器可以看成并联了漏阻，因此两个实际电容器串联， 
电容器上的电荷可通过漏阻放电，从而不能维持9, =9 2 ,于是也就不可能有 
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电压分配 G : U 2 = C 2 ： C ,, 故达到恒定时电容器实际上已不起作用，电压 
按 U ' : U 2 = R t : R 2 来分配 3 

(3) 这里有两个数量级相差极大的丑 C ； 时间常量控制的暂态过 程：一 
是给两个串联的电容器 C ,、 C 7 2 充电[即上述过程 （1)], 由于连接到电源的 
导线的电阻可忽略不计，此过程 极短； 另一是通过电容器漏阻放电而电荷 
重新分配的过程[即上述过程 （2)], 由于漏阻极大，此过程极长。在第一阶 
段完成后，电压按 f /, : U 2 = C 2 ： C , =2： 1的条件 分配； 直到第二阶段完成 
时后，电压才按 f /, : U 2 = R , ： R 2 = l ：2 的条件来分配。这就是实际测量时 
应看到的结果。 

在讨论这类问题时，如果我们一开头就把问题极端化，认为充电时电 
阻为0,放电时漏阻为00 ,就会不知所措。把极端条件缓和一下，就会把 
问题分析清楚。 

S -25 •对于非简谐交流电，能否按 §6 所讲的方式引人阻抗的 概念？ 

答： 对于非简谐交流电，不能按§6所讲的方式引入阻抗的概念，因为 
按照数学上的傅里叶分析，非简谐交流电可以分解成一系列不同频率的简 
谐交流电的叠加，不同频率的简谐交流电的峰值不同，且它们通过电容元件 
和电感元件的阻抗不同，无法从电压的峰值和电流的峰值之比来定义阻抗。 

S -26 .如本题图，信号源为锯齿 
波发生器，电路中仅有电阻元件。已 
知电压峰值为 I 00 V , 电阻值为 2(XHi, 

试画出电路中电流的波形图及其峰 
值。假如元件为电容元件或电感元 ^* 5 * 26 

件，能简单地定岀电流的波形图吗？试考虑问题的困难在哪里？ 

答： 对于仅有电阻元件情形，电流的波形图与电压波形图类似，变化步 
调一致，电流的峰值为 0.500 人 如果元件为电容或电感，由于锯齿波中包 
含许多不同频率的简谐波，它们通过电容或电感的阻抗随频率而变化，而且 
还引起电流与电压的相位差，再查加起来就是非常复杂的波形了，不能简单 
地定出电流的波形。 

5 -27. 电容和电感在直流电路中起什么 作用？ 

答： 电容在直流电路中起隔直流作用，其阻抗为=0;电感在直流电路 
中起短路作用，其阻抗为 0. c R L c 

5 -28 •作出本题图所示各 a 0 ~ c __ o 



电路的阻抗随频率变化的曲线 
(频率响应曲线），并定性地分 
析一下，在高频>和低频 



思考题 5 -28 
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( w -0) 的极限下频率响应的 特点。 

答： 各电路的阻抗和频率响应曲线如下图所示，从中可以看出在高频 
和低频的极限下阻抗的特点。 



5 -29. 在本题图所示电路中 ，当尽 或尽 i , {j g 

改变时，两分支中的电流之间的相位差是否改变？ H : 

7： 答： 作矢 t 图如左。 ~ ^T 

- u „ " 从矢量图中可以看出，尽 思考《5-2< 

改变时.则改变电流 i , 与电 

u _ 压 M 的相位差，从而改变 i , 和心的相位差。 

u 改变尽时， i , 和 i 2 的相位差不变。 


S -30 .在本题图所示的电路中 
aO 和 Oc 间的电阻开相等，间的电 
阻 ft ' 可调， 6 c 间是个电容（这电路叫 
做相移电桥）。 试用矢量图证 明：当 
R 甘 J 阻值由 0 变到 * 的过程中， aO 间 
的电压 M 和60间的电压 C / 2 总是相等 
的，但它们之间的相位差由0变到 TT . 



答： 以 0 点的电势为 0 画出该电路的电 
压矢量图如右，其中 U a 0 =- u c 0 ，而 u ab 与 
相位差为 17 / 2 , 6 点在圆弧上。于是％ 0 
与 U b 0 的大小总相等，且当 ft ' 由0变到00 
时，与的相位差由0变到 TT . 



O 


5 -31.(1) 试根据简谐量与矢 M 的对应关系，分别确定本题图 a 、 b 两 


种情况下三个同频简谐电压 m , U )、 u 2 ( t ), u } ( t ) 之间的相位差，并写出 
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相应的简谐表示式 （ 各矢量的长度都等于 U 0 ) o 

(2) 试根据同频简谐量的叠加与矢量合成的对应关系，分别求出上述 
两种情况下的合成电压 

u ( t ) = Uf ( t ) + u 2 ( t ) + u 3 ( t ). 

答： （1) 图 a 和 b 情形， 
m 2 (0>«,(0 之间的相位差皆为 3 tt /2, 

M |(0 = U 0 COSa ) t , 

u 2 ( t ) = U 0 cos ^( ot +^), 

U 3 ( t ) = U „ COS ^ 思考题 5-31 

(2) 两种情形下 u ( t ) = u ,( t )+ u 2 ( t )+ u 3 ( t ) =0. 

5-32. 如本题图，在无线电电路中为了消除 
前后两级丨 、 n 之间的互相关联，往往加组合 
来起“退耦”作用。试分析,后一级 n 的电压波动 
或电流波动对前一级丨的影响将因 iZC 组合的作 
用而大大削弱。 

答： 对于射频，取 10 6 H Z , 电路中电容的阻抗 

Zc= ^ = (2^.0 4 x50xl0-) n=3 - 2X，0 " ，n> 

所以 z c c /?， 即从后一级 n 看来，这是一个低通滤波电路，把返回的射频波 
动阻挡住。 

5-33. 复阻 抗么或 复导纳 ？) 是否对应一个简谐量？ 

答： 在交流电的复数解法中，把交变电压和交变电流的 简谐量 与复数 
电压和复数电流对应起来，因此复数电压 G 和复数电流/~对应着简谐量 
MU ) 和 i («), 知道了简谐量可以写出对应的复数董，或者相反，已知了复 
数量可直接写出对应的简谐量，其实有意义的只是复数量的实部，它就是 
对应的简谐量，而复数阻抗云或复 导纳？ ； 是整个实部和虚部都是有意义的， 
它们不能与简谐量相对应。 

5-34. 两个同频简谐最的乘积(例如功率)是否对应于两个复数的乘积? 

答： 两个同频简谐量的乘积不能用两个复数的乘积 来计算 ，当然也就 
不对应于两个复数的乘积。 

5-35. 判断一下本题图 
所示各交流电桥中。哪些是 
根本不能平衡的？ 

答 ：根据交流电桥平衡 思考題 5-35 
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条件之一心+灼=%+仍， a 和 c 是不可能平衡的， b 和 d 是可能平衡的 0 

5 -36. 日光灯中镇流器起什么作用？在一个电感性的电路中串联或并 
联一个电容器，都可提高其功率因数。为什么在日光灯电路中电容器必须并 
联而不能串联？ 

答： 日光灯中镇流器的作用，一是当启动器内的双金属片断开时，电路 
电流突然消失，镇流器内自感的作用产生一较强的感应电动势激发点燃曰 
光 灯管； 二是点燃日光灯管后电路的一部分电压降落在镇流器上，起限制 
曰光灯中电流的作用。 

为了提高功率因数，可在电惑性电路中并联一个电容器。虽然从减小 
电流与电压之间的相位差，提高功率因数的角度看，也可以串联一个电容 
器，但这样做之后，要改变用电器的工作电压，而并联一个电容器不会改变 


工作电压。 


S - 37.能够使某一频带内 
的信号顺利通过而将这频带以 
外的信号阻挡住的电路，叫做 
带通滤波 电路； 能够将某一频 
带内的信号阻挡住而使这频带 



以外的信号顺利通过的电路， 思考《 5 - 37 

叫做带 阻滤波电路, ，试定性分析本题图中的两个滤波电路，哪一个诚于带 

通，哪一 个属于 带阻？ 


答： a 是带阻滤波器， b 是带通滤 波器。 

使电路中的电路设置在满足似^^,则图 a 输入各种频率的交流 

/LC 

电中，频率接近 w 的交流电遇到 LC 7 串联电路时，阻抗很小很容易通过，而 
遇到 LC 7 并联电路时，阻抗很大不容易通过。图 b 的情形相反，频率接近 w 
的交流电容易通过。由此可判断出上述结果。 

5 -38. 按照变压器的变比公式，只要 AT 2 = iV ,/2, 就可把 220 V 的交流电 
压变为 110 V , 同时把电流增大一倍。那么匝数很少（臂如 AT 2 =2匝， JV , =1 
匝）为什么不行呢？ 


答： 变压器的变比公式 




是有条件的，条件就是变压器是理想的，即要求变压器没有磁漏，没有铜损 


和铁损，且原副线圈的感抗趋于 = 0 . 若原副线圈的匝数很少，不能达到理想 
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变压器没有磁漏、感抗趋于 * 的要求。 

S -39 •变压器中原线圈中的电流 7", (包括 
励磁电流）和副线圈中的电流 G 相位差在什 
么范围内？若如本题图所示将两线圈绕在同一 
磁棒上，它们之间有吸引力还是排斥力？ 

答： 变压器中原线圈中的电流和副线圈 
中的电流 / T 的相位差在 1 T 和 TT /2 之间，也就是 
说在一个周期内电流方向相反的时间较长，平 
均的结果它们之间是排斥力。 



5 -40. 在竖立的铁芯上绕有线圈，在它上面套 
—个铝环，如本题图所示。当把线圈两端接到适当 
的交流电源上时，铝圈便立刻跳将起来。试说明这 
一 •现象。 

答： 铝环相当于变压器的副线圈，原线圈接 
交流电后，两个线圈中的电流的方向在一个周 
期内相反的时间较长，相同的时间较少，平均的 
结果，它们之间的排斥力，因此一接通电源，铝 
环便立即跳起来。 

5 -41. 定性地解释一下，为什么铁芯中的涡流 
损耗反映在电路中相当于一个有功电阻 r , 且铁芯 
的电阻率愈小则 r 愈大。 



答： 利用变压器输入等效电路的概念来 说明： 
涡流的流管可看成是“变压器”的“副线圈”。它的电 
阻反射到“原线圈”中，相当于在原线圈的电感 L 上 
并联一个折合电阻与《成正比（本題图 a )。 
变换到串联式等效电路（本题图 b ), 则有功电阻 
当铁芯的电阻串较大， 




5 -42. 如果三相对称负载采用星形接法，当线电压为220 V 时，相电压为多 
少?当相电压为380 V 时，线电压为多少？ 




[/ ( =380 Vxy 3 = 658 V . 
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5-43. 如果三相线电压为 380 V , 对称负载采用星形接法，未接中线，此时若 
某一相负载突然断了，各相电压变为多少？ 

答： 如果三相电线电压为 380 V , 对称负载采用星形接法，且未接中线，此 
时若某一相负载突然断了，则此断了的一相的电压为0;未断的两相由于线电 
压为 380 V ， 它们平分了线电压，每一相为 190 V 。 

5 -44. 在三相电炉中有 12 根硅碳棒,若采用星形对称连接，每相 4 根，这时 
是否应接中线？若在中线和某一相火线上各接一个安培计，当中线上的安培计 
指零时，火线上的安培 iH 卖数是否可以代表另外两相里的电流？ 

答： 每相4根硅碳棒作星形对称连接，可以不接中线。当中线上的安培计 
指零时，一相火线上安培计的读数可代表另外两相里的电流。 

5 -45. 为什么电动机启动时电流很大？为 
了避免启动电流太大，大功率的电动机有时采 
用 Y - A 启动法。如本题图所示的方式将三相绕 
组 ax 、 6?/、 car 分别接在三相双掷开关上，向下 
合闸是 Y 连接，向上合闸是△连接。启动时先向 
下合闸，待电动机开始运转后将阐刀搬向上去。 

用这种 Y - A 启动法为什么可以减少启动电流？ 

答： 电动机启动电流很大的原因是刚接 
通电源时，电动机的转子还没有转起来，还没 
有形成反电动势与电源电动势相抗衡，因此在 思考《 5 - 45 

电源电动势单独作用下，电流很大，容易烧坏电动机。为此大型电动机需要采 
用 Y - △启动法，在电动机转动开始，用 Y 接法输入，输入电压较小，到电 
动机转速增大而能形成足够的反电动势时，再转换到 △ 接法输入，使输入 
电压达到正常工作电压。 






第六章麦克斯韦电磁理论电磁波电磁单位制 


6-1. 对于镜像反射变换来说，电矢董忍是极矢量，磁矢量 B 是轴矢量， 

(1) 它们的旋度各属于哪类矢量？ 

(2) 它们的散度在镜像反射中的变化如何？ 

答： 设镜像反射^为之平面^所谓极 矢隻尸 就是在 
镜像反射变换中 Pl = P x , Py = P V , K =- P ,\ 

所谓轴矢量4=^*‘^^ > / + >1^,^是在镜像^射变换中 
A x = -A z , A ll = -A y , A x = A t ； 

此外，一个标量 S 在 $ 像反射变换中不变，即歹=5; —个赝标量 S ' 在镜像 
反射变换中反号，即^=-5'. 

设尸、尸*为任意极矢量，4、^^是任意轴矢量，根据矢量矢积和标积 
的定义可以直接 验证： 

PxP 1 或 AxA ' 是轴矢量，尸或尸是极 矢量； 

尸 . P ， 或是标量，尸.4或 4. P 是赝标量。 

劈形算符▽与径矢 r 在镜像反射变换中具有同样的性质： 
r = xi + yj + zk , r = xi + yj - zk ； 

^ = i A . +j ± + k ± v = i —+ J —- fc —. 

dx By dz fix by dz 

旋度可看成是劈形算符与矢 t 的“叉乘”，散度可看成是劈形算符与 
矢量的 “ 点乘”。所以极矢 ft 的旋度是轴矢量，轴矢量的旋度是极 矢董； 极 
矢量的散度是标 fi . 轴矢量的散度是赝标量。按此推论，我们有 

(1) Vx £； 是轴矢量， VxB 是极 矢量； 

(2) 是标量， ▽•■8 是赝标量， 

如果我们已知某些矢量是属于哪种矢量，也可利用一些已确立的物理公 

式（如麦克斯韦方程)较方便地来判断另一些矢量的属性。 替如在 VxE = -g 

dt 

中已知 B 是轴矢量，^也是轴矢量，从而 Vx 芯也必定是轴 矢量。 

6-2. 在时间反演变换 （<—-«) 中，电矢量迟、电偶极矩 p 不变，磁矢 
量 B 、磁矩 m 呢？ 

答： 电荷9在时间反演变换中不变，电流/在时间反演变换中反号。电 
矢量茗、电偶极矩 P 正比于电荷9,在时间反演变换中不变。磁矢量5、磁 
矩 m 正比于电流厂在时间反演变换中反号。 

6-3. 检验一下，麦克斯韦方程组中同一方程里各项对于镜像反射变 
换和时间反演变换的行为都是一样的。 
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答： ( l ) V - i)=p 

左端是极矢量，是 标量； 右端 P 也是标量。它们都是对时间反演 
不变的。 

⑺ ▽心 

左端五是极矢量， ▽><•£ 是轴矢量，且对时间反演都 不变； 右端 B 是轴矢 

量，在时间反演中反号，从而 g 也是轴矢量，但在时间反演中不变。 
a I 

(3) V - B =0 

B 是轴矢量，是赝标量，它们在时间反演中反号。 

(4) VxW=i+^y 

左端#是轴矢量， ▽><■» 是极矢量，它们都在时间反演变换中 反号； 右 
端第一项*/是极矢量，时间反演 反号； 右端第二项中/>和¥都是极矢量， 

a I 

u 在时间反演中不变，但¥在时间反演中反号。故式中三项都是极矢董， 

o I 

时间反演反号。 

6 - 4.磁荷 9 ni 对于镜像反射变换和时间反演变换的行为应如何？ 

答： 根据磁场强度丑的定义 W 为轴矢量，力 F 是极矢量，它们 
在镜像反射变换下所有分量都差一个负号，故在镜像反射变换下反号， 
即磁荷是个赝标量,， 

同样，》在时间反演变换下反号，而力 F 在时间反演变换下不变号，因 
此磁荷在时间反演变换下反号。 

6-5. 电磁波的能《中电能和磁能各占多少？ 

答： 根据电磁波的性质 （6.36) 式= 和 （6. 37) 式 

〜=史//， 即芯和 打同相位，， 

w r y d ' e Y ee ° E2 

Wm \b-H 七 

即电磁波的能量中电能和磁能各占一半。 

6 -6 .设有一列平面电磁波正人射到理想导体 （(r = » ) 的镜面上发 
生反射， 

(1) 电场和磁场在界面上应满足的边界条件分别是什么？ 

(2) 反射时电矢量有无半波损失？磁矢量呢？ 

(3) 人射波与反射波叠加形成驻波,反射面是电振荡的波腹还是波节？ 
是磁振荡的波腹还是波节？ 

(4) 在行波中电振荡和磁振荡是同相位的，在驻波中呢？ 

(5) 设想一下，在电磁驻波中能流是怎样分布的。 





电磁学思考题解答 


答：（丨） 电场和磁场在界面上应满足的边界条件是电场强度的切向分 
量连续，磁场强度的切向分量连续，即 

E 、 t = E 2 l ， H lt =H 1X . 

(2) 理想导体 o-oo ,因此在导体内部的场强应趋于0,即£ 2 =0,于是在 

第一种介质中入射电磁波和反射电磁波的电场强 度茗， 和五 ，'满 足五, +£,'= 
°’ 即 ㈣ ， 

负号表明电磁波反射时电场强度有半波损失。 

当电磁波正入射时，由于反射波的波矢方向相反，而电场强度的方向相 
反，则磁场强度的方向不会相反，而是相同，即 

这表明反射时磁场强度没有半波损失。 

(3) 于是入射波与反射波叠加成驻波，在反射面处电场是波节，磁场则 
是波腹。 

(4) 在行波中电振荡和磁振荡是同相位的，在驻波中电振荡和磁振荡 
的相位相差 tt /2. 

(5) 在驻波的波节和波臏之间电场能和磁场能相互来回转化。 

6-7. 如本题图所示，设在垂直纸面向内的均 

匀磁场中放置一平行板电容器，两极板上分别带 
有等量异号电荷。用一根导线连接两极板，使之放 
电。设导线与极板的电接触不妨碍它在极板间作 
无摩擦平行移动 。问： 

(1) 放电前两极板间的能流方向如何？ 

(2) 放电时，放电导线的运动方向如何？ 

(3) 就整个系统来考虑，放电导线的动量是哪里来的？ 

答： （丨）根据題图给定的丑和好可得放电之前两极板间的能流方向自 
左向右。 

(2) 用导线连接上下带电极板，导线中的电流方向向下，此电流在电磁 
场中受到的安培力方向向右，因此导线有向右的加速度。忽略摩擦力，导 
线向右运动。 

(3) 放电前极板之间的能流自左向右，因而电磁场有自左向右的动 
量， g =S/c\ 连接两极扳的放电导线获得的机械动量，正是由原来电磁场 
的动量转化得来的。 

可作如下定量计算。设放电的某一时刻极板上的电荷分别为《和-9,极 



X X X X X X X 
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板间的能流密度大小为 S En _ q B qB 

£o A e 0 fioA' 

A 为极板面积。电磁场的动量密度大小为 



QB 

c 2 e 0 HoA 




电容器极板间电磁场的总动量为 

G = g • Al = qBI, 


相应的动量变化率为 


dG = d ^ 
~ dt = dt 


Bl = iBL 


此结果与放电导线在磁场中所受的安培力 iBi —致，这表明放电导线所获 
得的机械动量确系来自电磁场中的动量的转化。 


6-8. 如本题图所示，可绕竖直轴自由旋转的圆柱 
形电容器放黃在均匀磁 场中； 电容器已充电，内筒带正 
电，外筒带负电。在电容器内外简之间用放射性射线照 
射，引起放电，岡柱形电容器是否会绕竖直轴旋转?试根 
据电磁场能流和动玷概念说明旋转角动爾:的来源。 

答： 用放射性射线照射引起圆柱形电容器极板间 
放电，辐射状放电电流在磁场中受到洛伦兹力，其方向 
为横向，从上端往下看去是逆时针方向。运动正电荷获 
得的横向动里撞击在电容器极扳上使电容器逆时针旋 
转起来。这一角动量来源于放电前存在的电磁场能流 





密度是环向的，具有电磁角动量 : ， 

下面作些定量计算。设柱形电容器内外极扳上分别带电为 Q 和-(?，内 
外极板的半径分别为尽 和尽， 极板高度为 fe ， 极板之间的电场强度 


E = —^—, 
2-ne 0 rh' 

电磁场的能流密度和动量密度分别为 


S = EH = 


QB 


= S ^ _=_ 

2-ne 0 Hf,rh' 9 ~c 1 ^2nc 2 e 0 ^rh~2^rh 


QB 


QB 


能量密度矢量和动量密度矢量是沿环向的， r 处所对应的角动量密度大小 
为 = 于是电磁场原有的总角动量大小为 


L = 11 rxflr \ dV =^C, rdr fo d0 fo^ = \Q b {R\-R\Y 

而柱形电容器因放电电荷受到洛伦兹力所传递给它的角动量，应等于洛伦 











第一章静电场恒定电流场 


1-1. 氢原子由一个质子（即氢原子核）和一个电子组成。根据经典模 


型，在正常状态下，电子绕核作圆周运动，轨道半径是 5.29 xl 0_" m . 已知质 
子质量 ' =1.67 xlO —^ kg , 电子质 =9.11 xlCT 3 l kg ， 电荷分别为 ±e = 
±1.60><10- |9 (：，万有引力常璜(；=6_ 67 xlO -" N - mVkg 2 . (1) 求电子所受质 
子的库仑力和 引力； （2) 库仑力是万有引力的多少倍？ （3) 求电子的速度 a 


解：⑴ 


fc = 




1 


(1.60 x 10' 


fo=G 


4 ire 0 r 2 _ 4x3. 14x8. 85X10' 12 (5.29x10' 
= 6.67x10'" 


革 N =8. 


23 xl 0-" N , 


r 2 


(5.29 xlO*") J 


- N =3.63 x 10- 47 N . 




(3) 


=/c» 


所以 




1-2. 卢瑟福实验证 明：当 两个原子核之间的距离小到 l ( T l 5 m 时，它们 
之间的排斥力仍遵守库仑定律。金的原子核中有79个质子，氦的原子核（即 
a 粒子）中有2个质子。已知每个质子带电荷量 e = 1.60 xl ( T l 9 C ， a 粒子的 
质量为 6. 68 xl ( T 27 kg •当 a 粒子与金核相距为 6. 9 xl ( T l 5 m 时（设这时它们 
都仍可当作点电荷），求 （1) (^粒于所受 的力； （2) a 粒子的加速度。 

解：⑴ 

f _ 1 9i«2 79 xl .60 xl 0~ l , x 2 xl .60 xl 0 19 XT ，- . 2 .. 

c ~4 Tre 0 ~ r r ~4 x 3. 14 x 8. 85 xlO -12 x (6.90 x 10' 15 ) 2 N = • X ’ 
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第一章 静电场恒定电流场 


1-7. 根据经典理论，在正常状态下，氢原子中电子绕核作圆周运动， 
其轨道半径为 5.29 已知质子电荷为 e = 1.60 xl ( T w C ， 求电子所在 
处原子核（即质子）的电场强度。 

解： 

I • ，八 •八•雇9 


1-8. 如本题阁，一电偶极子的电偶极矩 p = gl , P . 
至偶极子中心 0 的距离为 r^l 的夹角为 0. 设 r 》 
tP 点 的电场强度五 在 r = # 方向的分最仏和垂直于 
方向上的分量 

解： E r = E .cosaE- COSa - ， 

式中 

a _ 分别为 r ., r . 与 r 之间的夹角，而 


表达式中的 P = W 为电偶极矩的大小。 

1 -9. 把电偶极矩为的电偶极子放在点电荷 
Q 的电场内的中心0到 Q 的距离为 r ( r 》 f ) 。分别 
求（丨） P // 邱(本题图 a ) 和 (2 )p 丄 Qd (图 b ) 时偶极 
子所受的力 F 和力矩 i . 





电磁学习题解答 


F 的方向指向 Q ; 力矩 1=0. 


. gQsingr _ ______ 

w 4TTe 0 +(l/2) 2+ r ! + (l/2) 2 ^ 4tt£ 0 r r 2 ^Tie 0 

F 的方向与 p 的方向 相同； 

1 的方向垂直纸面向里。 

1 -10. 本题图中所示是一种电四极子，它由两个相同的电偶极子 
P = 9 < 组成，这两个偶极子在一直线上，但方向相反，它们的负电荷重合在 
一起。试 证明： 在它们的延长线上离中 

心（即负电荷）为 r ( r 》 f ) 处， P . 

(1) 场强为 E = -^-i， ~ l I ；_ I 


qQ 1/2 2 _ 

〜 4 町心 r r 2 ' 


凰 / W 以 /V “ _ 4 4 * 

4 Tie 0 r 

(2) 电势为 U(r) = — 

4 Tre 0 r 

式中 Q =2ql 2 叫做它的电四极矩。 

解 ： （丨） 题中的四极子可看成 
右图所示的两个偶极子组成，它们 
在/ 1 点所产生的场强分别为尽和 
尽 ，由丨 -8 题的结果可知 

E 1 2 p 

1 ~4 ir £： 0 (r-l /2) 3 ' 


习题 1 - 10 



P 点的场强为 

E = E ' - E 2 — 


2 p 

( r + f /2) 3 ' 


1 2 p 1 1 

4 ire „ r 5 ( l -</2 r ) 3 "( l + f /2 r ) 3 - 


2£f. 3 / / 3i\l__ 1 2ql-3l __1_3Q 


(2) 电势 U = U 、- U 2 


'4 irfi 0 L ( r - f /2) 2 ~( r + f /2 ) J 


1-11. 本题图中所示是另一种 ^极子 ，设 g 和 f 都已知，图中 P 点到 
电四极子中心0的距离为 a :(: r ：> Z )， 碎与正 +q 
方形的一对边平行，求 p 点的电场强度五. + r^-f p 

解： 本題中的四极子可看成左右一对 1 * 1/ — x - -* 

竖直反向偶极子组成，它们在 尸 点所产生的 

场强分别为尽和尽，由 1-8 题的结果可知 习題！-11 
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E, 


'4ire 0 (x-l/ 2 ) 3 ' 

P 点的场强为 

E = E' —E 2 = 


e 2 = 


4*it6：o (ar+i/2) 3 ’ 


4-ne 0 ^i\l-l/2xy~ (1+1/2X) 2 


3pl 


4tts 0 x* 

1-12. 两条平行的无限长直均匀带电线,相距为 a , 电荷线密度分别为 
± v ,- (丨）求这两线构成的平面上任一点（设这点到其中一线的垂直距离 
为 0；) 的 场强； （2) 求每线单位长度上所受的相互吸引力。 

解： 设两平行线中左边一条带负电，右边一条带正电，原点取在二者中 
间，场点 Z 5 的坐标为 x 

(1) 利用书上例题3的结果，有 


( 2 ) 


E ~2-ne 0 (x-a/2~x+a/2)~2ire 0 (x 2 -a 2 /4)' 
2 Vt vl 


F = 


vr ： 


4ire 0 a 2-ne 0 a 

1 -13. 均匀电场与半径为 a 的半球面的轴线平行，试用面积分计算通 
过此半球面的电通 


解： = jEcosffdS =Fjcosffadff-asin0d<p 

= Ea 2 j^ cos0sindd0* dtp = Bva 2 . 

可见，在这种情形下，均匀电场通过半球面的电通量等于尺与大圆面积的 
乘积。 

1-14. 根据 M 子理论，氢原子中心是个带正电6的原子核（可看成点 
电荷），外面是带负电的电子云。在正常状态 （ 核外电子处在 s 态）下，电子 
云的电荷密度分布球 对称： 


ye - - " , 

tra B 

式中 a B 为一常量（它相当于经典原子模型中电子 _ 形轨道的半径，称为玻 
尔半径）。求原子内的电场分布。 

解: 原子核在距中心 r 处的场强为 

ri _ | _ 

+ ~4tts 0 r 2 ' 

电子在距中心 r 处的场强可用高斯定理 计算： 

4Trr 2 E-= 士 jjj Pe dV 





电磁学习题解答 


e -=^ 7 0 H (- ^ 2T/aB v< sinedd C^ 

=尜3(宇 44) …4]， 

因此原子内的场强为 

五《= 4 古[ 2 (玨 + 2 € + 1 卜 一， 

方向由中心指向外。 

1 -15. 实验表明 ：在靠 近地面处有相当强的电场，£垂直于地面向 
下，大小约为 100V/m ; 在离地面 1.5 km 高的地方， f 也是垂直于地面向下 
的，大小约为 25V/m. 

(1〉试计算从地面到此高度大气中电荷的平均体 密度； 

(2) 如果地球上的电荷全部均匀分布在表面，求地面上电荷面密度。 

解：（丨） 在地球表面取一底面积为 S、 高为 fc = 1.5xl0 3 m 的柱体，据高斯 

定理： E l S - E 2 S = — Shp t , 

占0 


A 8.85x10-， 

Pe = ¥ (^ I -^)=- r ^ T5 r 


:( 100 -25) C/m 3 =4.4xlO' ,3 C/m 3 


(2) 据高斯 定理： 

^1*(-1) *417T? 2 s — ^TtR 1 •<7 e , 

及。 

tr e =-e 0 ^,=-(8.85 x 10' ,2 x 100)C/m 2 =-8.9 x 10*'°C/m 2 . 


1-16. 半径为 i? 的无穷长直圆简面 
上均匀带电，沿轴线单位长度的电墩为 
A. 求场强分布，并画出 S-r 曲线。 

解： 电荷分布具有轴对称性，运用 
高斯定理可得场强 分布： 

尽 =卩， 

U/2ire 0 r, r > R . 
fi - r 分布曲线如右。 

1-17 两无限大的平行平面均匀带 
电，电荷的面密度分别为 ±cr e , 求各区域 
的场强分布。 

解： 此题所给电荷分布的对称性， 
不足以一次使用高斯定理求总场强，但 



对于每一无穷大带电平面可运用高斯定理，然后再用场强叠加原理求总场 
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强。最后结果为 

£, = (0, 两带电平面 外侧； 

两带电平面之间，方向由正电荷指向负电荷。 

1 -18. 两无限大的平行平面均匀带电，电荷面密度都是，求各处的 
场强分布。 

解: 本题可用高斯定理一次性求解。结果为 

E = f < r e / e 0 , 两带电平面 外侧； 

_ io , 两带电平面之间。 

1-19. 三个无限大的平行平面都均匀带电，电荷面密度分别为~,、 
^ 求下列情况各处的 场强： 

⑴ <r el =a e2 =a ti =tr e ； 

(2) o" el =<r e3 =a e i a e2 = -a e ; 

(3) =a ri = - <r t i a t2 =<r e ; 

(4) <r el =cr e , cr eJ =a e3 = -a r . 

解： 对于单个无限大均匀带电面运用高斯定理，然后用场强查加原理 
求总场强。各区域内芯（以为单位） 为： 

^el Je2 ^e3 


⑴ -3/2 

-1/2 

+ 1/2 

+3/2 

(2) -1/2 

+ 1/2 

-1/2 

+ 1/2 

(3) +1/2 

-1/2 

+ 1/2 

-1/2 

(4) +1/2 

+3/2 

+ 1/2 

-1/2 


其中 + 号表示场强方向向右，-号表示场强方向向左。 

1 -20. —厚度为 d 的无限大平板，平板体内均匀带电，电荷体密度为 
Po - 求板内、外场强的分布。 

解： 运用高斯定理可解出 

E _ [Po x/ ^o . 扳内； 

X '■ Pod / s 0 , 板外 „ 

式中 a ： 为场点到带电板中间面的距离。 

1 -21. 在夏季雷雨中，通常一次闪电里两点间的电势差约为100 MV ， 
通过的电量约为 30 C . 问一次闪电消耗的能量是多少？如果用这些能量来 
烧水，能把多少水从 0 °C 加热到100 ° C ? 

解： 一次闪电消耗能量 

W = 9 C /=(30 x 100 x 10 6 ) J =3.0 x 10 9 J , 

水的比热容为 c =4. 19 kJ /( kg * K ), 用这些能量来烧水，可从 0 °C 加热到 
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I 电场 
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U - x 曲线见右图。 

1 -27 .如本题图，一示波管偏 
转电极长度 i = 1.5 cm , 两极间电压 
120 V , 间隔 d = 1.0 cm ,- 个电子以 m 上 

初速 ％ =2.6 xlO 7 m/s 沿管轴注人。 ^ 5 ^ . y - . 0 

已知电子质量 m =9. 1 xl ( T 3 l kg , 电 「…一 -- …- -_ D __ 

荷为 -e =-1.6 xl ( T l 9 C . 

( 1 ) 求电子经过电极后所发生 ^ 7 

的偏转2/; 

(2) 若可以认为一出偏转电极的区域后，电场立即为 0. 设偏转电极的 
边缘到荧光屏的距离 •》 = H ) cm , 求电子打在荧光屏上产生的光点偏离中心 
0的距离 〆 • 


6) —电势最高，其值为〜点 H 

1 -26. 半径为 i? 的圆面均匀带电，电荷的面密度为 ov 

(1) 求轴线上离圆心的坐标为 a : 处的 场强； =« 

(2) 在保持~不变的情况下，当和时结果各如何 

(3) 在保持总电荷 0 = 变的情况'下，邊 0 和 I 

何？ 

(4) 求轴线上电势 f/U) 的分未，并画出 U-x 曲线。 

解： （1) 利用上题圆 环结果，积 1 分 可得圆.盘轴 上一点 场强： 


(2) 保持 《■, 不变情形下开— 0’时 E =0 ; /?-. 

(3) 保持总电 f Q = irfl 2 t 7 e 不变，场强公式化为 
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电磁学习题解答 


解：⑴ 


y = Y at = Y^m^ 0 = 2x9. 1 xlO' 31 x(2.6xl0 7 ) 2 m 

= 3.5xlO J m ； 

ft ， 隨 ， = ¥ = f 妒， 

y ,= y + y " = iTk + e ~^ = ^ 2 +D ) 

1 -28. 有两个异号点电荷 we 和 - e («> l ), 相距为 a . 

(1) 证明电势为零的等电势面是一个球面。 

(2) 证明球心在这两个点电荷的延长线上，且在 - e 点电荷的外边。 

(3) 这球的半径为多少？ 

解：（丨）取坐标原点在电荷上， 》e 和 -e 联线为 a : 轴，电势为0的曲 
面满足的方程为 

㈣ ♦+" 丄 卜 唧 g ) = 0 , 

4 its o \ s / x ^ +y +z y /( x - a ) 2 +y +z I 

所以 n J [ (a; - a) 2 + j/ 2 +a 2 ]= c^+y^z 2 , 

( w 2_ I ) [ 卜齊 ) 2+2/2 斗替 - wV = 务 

所以 (: -靜" =( 部， 

这表明，电势为 0 的曲面是一球面。 

(2) 该球面的球心坐标为 { g ， 0, 0}, 它在两点电荷联线的延长线 
上，在 - e 的外侧。 

(3) 该球面的半径为岩 • 

1 -29. (1) 金原子核玎当作均匀带电球，其半径约为 6.9 xlO _ l 5 m , 电 
荷为 Ze =79 xl .60 x 10 ,9 C = 1.26 x 10— l 7 C . 求它表面上的电势。 

(2) —质子（电荷为6 = 1_6(^10- |9 (：，质量为1.67<10- 27 1^)以 1.2 x 
10 7 m / s 的初速从很远的地方射向金原子核，求它能达到金原子核的最近距离。 

(3) a 粒子的电荷为 2 e ， 质量为 6.7 xl ( T 27 kg ， 以 1.6 xl 0 7 m / s 的初速度 
从很远的地方射向金原子核，求它能达到金原子核的最近距离。 


eE I 2 1.60x10~ i9 x1.20x10 4 x(1.5x10 ~ 2 ) 2 


(2) v „ =at = 


所以，十 f 如， 


u = u ,+ u . = 
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(2) Lmy -. eU -^^ 所以 r = 


IZe 1 


clO . 


(3) 同（2)得 r 


=4.2 x 10 


4ir£ 0 w o i 

1 -30. 在氢原子中，正常状态下电子到质子的距离为 5. 29 xHT H m , 已 
知氢原子核 （ 质子）和电子带电荷量各为 ± e(e = l . 60 xl 0 ,9 C ) 。把氢原子中 
的电子从正常状态下拉开到无穷远处所需的能量，叫做氢原子的电离能。求 
此电离能是多少 eV ? 

解： 氢原子中的电子处于正常状态下的能量为 

.2 1 e 2 


E . =• 


式中电子速度 w 满足 


e 2 


r r 2 


^,=； 


4 ire 0 r ' 

，因此将此式中的 w 代入上式，得 


e 2 


8 tt £ 0 r 4 irff 0 r 8 tt £ t 0 r ' 

电子处于无穷远时的动能和势能均为 0 ，因此氢原子的电离能为 

1 p 2 

/^E = E-E X =； 


8lTe 0 

(l.^xitr 19 ) 2 


:8 x 3. 14 x 8. 85 xl 0' , J x 5. 29 x 10-" 


= 2. 18 xl 0 ' ,8 J = 13.6 eV . 


1 -31. 轻原子核（如氢及其同位素氘、氚的原子核）结合成为较重原 
子核的过程，叫做核聚变。核聚变过程可以释放出大 量能最 。例如，四个氢原 
子核（质子）结合成一个氦原子核 （《 粒子）时，可释放出 28 MeV 的能量。这 


类核聚变就是太阳发光、发热的能 铀来源 。如果我们能在地球上实现核聚 
变，就可以得到非常丰富的能源。实现核聚变的困难在于原子核都带正电， 
互相排斥，在一般情况下不能互相靠近而发生结合。只有在温度非常高时， 
热运动的速度非常大，才能冲破库仑排斥力的壁垒，碰到一起发生结合，这 
叫做热核反应。根据统计物理学，绝对温度为7 1 时，粒子的平均平动动能为 
-^ mv 2 = yfcr . 


式中 fc = l . SSxlO ^ J/K 叫做玻耳兹曼常量。已知质子质量 m p = 1.67 x 
l ( T 27 kg , 电荷 e = 1.6 x 1( T i 9 C , 半径的数量级为 10- ,5 m . 试 计算： 

(1) 一 个质子以怎样的动能（以 eV 表示）才能从很远的地方达到与另 
—个质子接触的距离？ 

(2) 平均热运动动能达到此数值时，温度（以 K 表示）需高到多少？ 
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电磁学习题解答 


解：⑴ 




4tt 左 0 r 


( 2 ) 


(1.60xl0 _,9 ) 2 


4 x3. 14 x8. 85 x 10' 


E = 


所以 T= 3k 


10" 13 1.60x10 

2E 2 xl0 6 x 1.6x10 


1.38x10- 


eV «10 6 eV , 

K=10'°K 


1 -32. 在绝对温度为 r 时，微观粒子热运动能量具有 fcr 的数量级（玻 
耳兹曼常 fifc =1.38xlO_ 23 J/K )。 有时人们把能最折合成 eV , 就说温度 
T 为若干 eV . 问： 

(^^以丫相当于多少尺？ 

(2) r = 50 keV 相当于多少 K ? 

(3) 室温 （ r «300 K ) 相当于多少 eV ? 

姑 ,'、 I xl.60xl0" 19 „ , ,, ,„ 4 „ 

解：⑴ 1： 38 x 10- K = L，6X10 K ， 


( 2 ) 

(3) 


50xl0 3 xl.e 


: 10 ' 


1.38x10 23 
300x1.38x10 


K=5.8xlO"K, 


1.60x10' 


eV =2.6 xlO J eV . 


1 -33. 如本题图所示，两条均匀带 
电的无限长平行直线 （ 与图纸垂直），电 
荷的线密度分别为 ± rj e , 相距为 2 a , 

( 1 ) 求空间任一点/^工， ！/) 处的电势。 

(2) 证明在电势为 f ； 的等势面是 
半径为 r = ■的圆筒面，筒的轴线与 

两直线共面，位置在 a : = 处，其中 
k = exp(2i ； e 0 U/r lf ) o 

(3) f / = 0 的等势面是什么形状？ 


° 

9 P { x . y ) 

+7. 


a —•>! 

习费 

i 1 - 33 


解：（1)因为 带电体延伸到无限远 ，不 能选无限远处为电势的零点。现 


选图中0点为电势零点，带正电直线在 P 点的电势为 


Up . = C 2^ dr = 2^ ( lnr «- ，nr ->* 

带负电直线在 P 点的电势为 

Up - = \l 2^ dr = 2^ (lnr °- lnr - } * 
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两线同时存在时 P 点的电势为 

Vc 


U = U P ,+ U P . 


2 ire 。 


( lnr P .- lnr P+ ) 


Ve_ ln ( x + a) 2 +jl 


4 ITc 0 ( x - a ) 2 + y 2 ' 


则 


(2) 等势面的形状推导 如下： 令以为常量，且令 fc 2 = exp ( l ^^， 
( x + a ) 2 + i / _ .2 Ve 

( x - a ) 2 + y i=IC ' 


( fc 2 - l ) x 2 -( fc 2 + l )*2 aa :+( fc 2 - l ) a 2 +( A 2 - l )^ =0, 

( fc 2 - l )[< a :-6) 2 +^ l =(* 2 - l ) ft J -( fc 2 - l ) a 2 , 




由此 ; 
(x-b^+y 2 


"=( 封 


可见等势面是圆筒面，其轴线与两带电直线平行共面，位置在怎=&处，圆简 
半径为 r = g ; 


(3) f / = 0 的等势面为 A = l , 也就是 r -+« 的平面，即平面。 

1 -34. 电视显像管的 
第二和第三阳极是两个直径 
相同的 N 轴金诚脚简。两电 
极间的电场即为显像管中的 
主聚焦电场。本题阁中所示 
为主聚焦电场中的等势面， 

数字表示电势值。试用直尺 
a 出管轴上各等势面间的距 
离，并求出相应的电场强度。 

解： 用直尺量得管轴上各等势面间距从左到右分别为 （4.0, 4.5, 3.6, 

2.5, 2.0, 2.5, 2.5, 2.0, U . 2 , 4.0, 4.2, 4.0) mm , 根据£= @ 计算，各区 

Un| 

间的平均场强分别 （5.0, 11, 28 , 40 , 50 , 40 , 40 , 50 , 46 , 25, 12 , 5.0) V / m . 

1 -35. 带电粒子经过加速电压加速后，速度增大。已知电子质量 m = 9. 

11 x 10- 3 l kg , 电荷量绝对值 e = 1.60 x 10* ,9 C . 

(1) 设电子质量与速度无关，把静止电子加速到光速 c =3 x 10 8 m / s 要多 
高的电压 At /? 

(2) 对于高速运动的物体来说，上面的算法不对，因为根据相对论，物体 
的动能不是 fww 2 , 而是 



习題 1 -34 
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按照这公式,静止电子经过上述电压 At / 加速后，速度 w 是多少?它是光速 c 的 
百分之几？ 

(3) 按照相对论，要把带电粒子从静止加速到光速，需要多高的电压?这 
可能吗？ 

解 ：（1) ymw 2 = eU , 

U = ^- mv 2 — * |n ：-, 9 x9. 11 xlO' 31 x(3x10*) 2 V=2. 56x10 5 V ； 



即 w 等于光速 c 的 74. 5%。 

(3) 按照相对论，光速 c 是极限速度，要把带电粒子加速到光速 c , 需要 


无限大的电压，这当然是不可能的。 /^ 

1 -36. 如本题图所示，在半径为尽和尽的两个同/ 

心球面上，分别均匀地分布着电荷 q , 和 q 2 , ( o^%\ Qt y 

( 1 ) 求丨、 n 、 m 三个区域内的场强分布。 V Vjy 7 

(2) 若 <3, =-(? 2 ,情况如何?画出此情形的下 F-r ^^ 

曲线。 习题丨 -36 


(3) 按情形 (2) 求 I 、 n 、 ni 三个区域内 
的电势分布,并画出 f /- r 曲线。 

解 ：（1)=0, A = r L -~, 


( 2 ) A =0 , E ^=^h- 0 % 

E - r 曲线见右图。 

(3) Ui =^(ir 走)， 
"卜為 ( H )，"-= 0 . 

t /_ r 曲线见右图。 



o r 2 r 、 
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1 -37. —对无限长的共轴直圆筒，半径分别为 和尽， 筒面上都均匀 
带电。沿轴线单位长度的电荷量分别为 A , 和入 2 . 


(1) 求各区域内的场强分布。 

(2) 若 A , = - A 2 ，情况如何?画出此情形的 
芯 - r •曲线。 


(3) 按情形 (2) 求两筒间的电势差和电势 


分布。 

解：（1) 五, =0, E ,= 


Ai 記 _ Ai +入2 
2- ne 0 r ' ■ 2 ne Q r ' 


(2) J ?,=0. E n =^- r ， E b =0, 曲线见右图。 


(3) AU = ； 


' _2 W 
[/■ =0. 



1 -38. 半径为丑的无限氏直圆柱体内均匀带电，电荷体密度为 


(1) 求场强分布，并画出芯 - r 曲线。 

(2) 以轴线为电势零点求电势分布。 

解■•⑴ 根据对称性，作通过场点的柱形高 

斯面，运用高斯定理，有 

2Trr'hE^ = — -nJt 2 'l'p r , 
e o 

龍 i ? 外=每 ( r > R ), 

2nr*bE^ = — irr 2 
e o 

所以 Efi = 27 0 r {r<R) ' 

芯 - r 曲线见右图 。 e ° 



(2) A" =0 _% = J[ 所以 (r<R), 
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式中 r 是到轴线的距离, P 。是轴线上的 Pe 值， a 是个常量（它是减少到 
P /4 处的半径）。 

(1) 求场强分布。 

(2) 以轴线为电势零点求电势分布。 

解：（1)根据对称性作柱状高斯面，运用高斯定理，有 


所以 


2ttV'1 • E = — JJ^ p e -rd<^* dr-i 
p 0 a 2 r 


l £o 


2tt 


rdr 


E = 




, 。、 f r m f r P^r&r Po a\_ a^r 1 
(2) At / =0-U = Ear= - ~ - ■■■■ ■； =- — In ― z —, 
Jo Jo 2s 0 (a 2 +r) 4s 0 a 2 


所以 


U = 




1 -40. 一电子二极管由半径 r =0. 50 mm 的岡柱形阴极 K 和套在阴极 
外同轴网简形的阳极 A 构成,阳极的 半径丑 =0.45 cm . 阳极电势比阴极髙 
300 V . 设电子从阴极发射出来时速度很小，可忽略不计 。求： 


(1) 电子从 K 向 A 走过 2. 0 mm 时的速度。 


(2) 电子到达 A 时的速度。 

解：（1>按圓柱形电极的场强公式计算两极间电 势差： 




爪 ln ! 


设电子从 K 极向 A 极走过2.0111111到达丑 | = /'+2.0111111=2. 50 mm 处，该处 


电压为 


ln («,/ r ) 
ln ( R / r ) 


AU, 


于是 


V .= A . 


2 eAU \ n ( R ,/ r ) /2 x 1.60 x 10' ,9 x 300 x 


mln ( R / r ) 


( 2 ) 


V 9.10 x 10 
mv 2 = eAt /, 


： ln 9 


—) ， m/s = 8.8 xl 0 6 m / s ； 


,/27M = ( 2xL60xl0--x300 ) " m/s =1 _ 03xloWs . 
V rn \ 9. lOxlO ' 31 / 

1 -41. 如本题图所示，一对均匀、等量异号的平行 - a . % 

带电平面。若其间距离 rf 远小于带电平面的线度时，这 

对带电面可看成是无限大的^这样的模型可叫做电偶_ 

极层。求场强和电势沿垂直两平面的方向 X 的分布，并 0 

画岀 E - a ： 和 U - x 曲线（取离两平面等距的0点为参考 
点,令该处电势为零）。 H 

解： 习题1 -41 
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,0, x < -d/2； 

E = I - a - e / s 0 ； - d /2 <x < d /2； 

^0, x > d /2. 

1 - a r d /2 e 0 , x < -d/2； 

a e x / e 0 , - d/2 <x < d/2； 

< r e d /2 e 0 ， x > d /2. 

曲线见右图。 

1 -42. 在半导体 PN 结附近总是堆积着 
正、负电荷，在 N 区内有正电荷， P 区内有负电 
荷，两区电荷的代数和为零。我们把 PN 结看 
成是一对带正、负电荷的无限大平板，它们相 
互接触 （ 见本题图）。取坐标 a : 的原点在 P、N 
区的交界面上， N 区的范围是在 0, P 
区的范围是0 « a ; « ar P . 设两区内电荷体分布 
都是均 匀的： 



r W 区： p ,( ar ) = « N e , 

1 P 区： p c ( x ) =- n P e . 

这里 《 N 、《 P 是常 M ，且 w N ar N = np x p ( 两区电荷数 M 相等 ） o 试 证明: 
0) 电场的分布为 

W 区： E ( x ) = — ^― ( a: N + x ) , 

/>区： E ( x ) = —( x P - x ). 

农0 

并画出 和 E(x) 随: r 变化的曲线来。 

(2) PN 结内的电势分布为 

区： U ( x ) = -^( ar N ar + , 


(突变结模型） 



P 区： U ( x ) = - y ^ 2 )- 


这公式是以何处为电势零点的？ PN 结两侧的电势差多少？ 

解 ：（1)先计算一定厚度均匀体分布无限大带电板内外的场强分布。运 
用高斯定理可得 ^ 1 „ „ _Pe . 

* = X , 


2 S - E ^ = f Pt - S -2 x ', 得，. 

p ， S * x Q ， 得 E ^=^- x 0 ； 

这里的/是从带电板的中间对称面算起的， a：。 是带电板的厚度，誓如0^或 
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a; P . 现将上式分别运用于 P 区和 N 区，计算两区同 
时存在时的场强。在 N 区内： 

E = E N +Ep=$x'+^ ■ 专 ，其中 ar’=^+:r. 

因此(穿 + 工) + 以宇=¥(々+工). 

在 P 区内： 


E = £ N +£ P 


. Pn 


^0 2 Sq 

因此 e = Pjl ^_ PlI ^. 


其中怎’ = x - 




2 

( x P - x ). 


A 


e 0 2 卜 - " f ): e 0 ' ■ - -* N 0 x P 

曲线见右图。 

(2) At / = 0 -[/ P -^Edx = ^ ^^( ar P -: r)dr = ^^( a: P a :- 士: r 2 ) ， 
\U = U H -0 = j Edbc =- j ^ ^"^( ar N + ar ) da :=-^~^( a： N a :- 士; r 2 ) ， 

"n = '^( x N^+y^)- 

电势零点选在 x=0 处，即 P 区 N 区的交界面上。 PN 结两恻的电势差为 


AU = U P - U S 


占0 


(np4+«N^N)- 


-43. 如果在上题中电荷的体分布为 


d : p ( x ) = 0, (线性缓变结模型） 

I - a: N ^ x ^ x P ： p ( x ) = - eax . 

这里 a 是常量, a: N = x P ( 为什么？），统一用 x m /2 表示。试 证明： 

(1) 电场的分布为 

E ( x )=^-( x 2 m -4 x 2 ), 

并画出 Pe ( a 0 和 ffU ) 随 a : 变化的曲线来。 

(2) PN 结内的电势分布为 

这公式是以何处为电势零点的？ PN 结两侧的电势差多少？ 

解 ：（1) 由题中给的电荷分布，两区的电荷数量相等要求 ar N =；r P ， 统一 
用 x m / 2 表示。因此得出 PN 结外的场强为0的结论。根据此对称性，作垂直 
于带电面的柱形高斯面，左底面在 PN 结外，场强为0;右底面在 PN 结内，场 
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强为芯( X )•根据高斯定理， 

E-S=yjp(x)dx-S 

所以 E ( X ) =~[ x ^ 2 (~ eaX ^ da： = § f ' ( ^ 2 n ,- 4 ^ 2) - 
曲线见右图。° " 

( 2 ) 以原点 ( a : =0) 为电势零点，则工点的电势为 


8^0 

PN 结两侧的电势差为 


u(x) = -L 

(心4«0令4 



△ ㈣ 掛 如 )-( 女#)卜 


eaxj, 

12心 


1 -44. 证明: 在真空静电场中凡是电场线都是平行直线的地方，电场 
强度的大小必定处处 相等； 或者换句话说，凡是电场强度的方向处处相同 
的地方，电场强度的大小必定处处相等。 

【提示 :利用 高斯定理和作功与路径无关的性质，分别证明沿同一电场 
线和沿同一等势面上两点的场强相等。】 

解： 在电场线平行区域内同一电场线上任取两点 A 和 S , 作无限细柱 
形髙斯面使其两底分别通过这两点。此髙斯面内无电荷，按高斯定理，穿过 
高斯面的电通量为0,因此穿入一底面的电通量等于穿入另一底面的电通 
量。因两底面面枳相等，故 A 、 B 两点的场强相等。 


在电场线平行区域内垂直电场线方向上任取两点4和 C , 作无限窄矩 
形环路使其平行于电场线的两短边分别通过这两点，而两长边与电场线垂 


直。由此环路积分为0可得两点的场强相等。 


在上面的论证中，4、 B 或 C 是任取的，故在电场线平行区域内电场大 
小处处相等得证。 


1-45. 如本题图所示，一平行板电容器充电后， A、B 
两极板上电荷的面密度分别为 A 和 - ov 设 P 为两板间 
任一点，略去边缘效应（即可把两板当作无限大）， 

(1) 求 A 板上的电荷在/>点产生的电场强度 F a; 

(2) 求 B 板上的电荷在 P 点产生的电场强度 £ b; 

(3) 求 A 、 B 两板上的电荷在 P 点产生的电场强度 

(4) 若把 B 板拿走， A 板上电荷如何分布？ A 板上的 
电荷在 P 点产生的电场强度为多少？ 


♦C 

e 

+ - 

+ - 

♦ — 

♦ - 



X P \ 



+ - 

+ — 

+ - 

♦ - 

+ - 

+ - 

+ - 


A 

4- - 

+ - 

旦 


习題1 -45 
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解：（丨）根据静电平衡条件，等量异号电荷只可能分布在两极板相对的 

侧面上，于是五方向指 B ; 
o - 2 ^o 

(2) E b = x ^-, 方向指 B ， 

2 ^o 

(3) E = E a + E b =—, 方向指 B 。 

(4) 若把 B 板拿走, A 板上的电荷重新分布。达到平衡时，由 A 板上的总 
电荷不变和其内部场强为0可知，其两表面上的电荷平分，面密度皆为 a /2, 
两表面的电荷在 P 点的产生的合场强仍为 < r t /2 e 0 . 

1 -46 .对于两个无限大的平行平面带电导体板来说， 

(1) 证明 ：相向 的两面（本题图中2和 3) 上，电荷的面密 
度总是大小相等而符号 相反； 

(2) 证明 ：相背 的两面（本题图中1和4> 上，电荷的面密 
度总是大小相等而符号 相同； 

(3) 若左导体板带电 + 3 jiC / m 2 , 右导体板带电 PpXyin 2 ， , 

求四个表面上的电荷。 46 

解：（丨）设两扳四表面的电荷面密度分别为 a ,、《 r 2 、 q 、 / " 

cr 4 ，根据导体内部场强为0的平衡条件，有 

^-((7 ■，- 0- 2 -(7 3 -0- 4 ) =0, ① 

2 ^-( tr ,+ o - 2 + ffj -< r 4 ) =0. ② 

两式相减，得 & 

a - 2 + cr } =0 ,即 < t 2 =-( r 3 . ③ 

即相对的两面上电荷面密度等量异号。 

(2) 将①、②两式相加，得 

即 a -, = a t . ④ 

即相背的两面上电荷面密度等量同号。 

(3) 按题中所给， cr ,+< r 2 =3 ( iC / m 2 , 0^ +0 *4 =7| xC / m 2 ,再加上③、④两 
式，可解得 

tr , =5 p _ C / m : ， a 2 =-2 jiC / m 2 , a , =2 jjlC/ m 2 , a t =5 | xC / m 2 . 

1 -47. 两平行金属板分别带有等量的正负电荷。两板的电势差为 120 V , 

两板的面积都是 3. 6 cm 2 ，两板相距1 . 6 mm . 略去边缘效应，求两板间的电 

场强度和各板上所带电荷量。 

解： g = f = , . 12 ^ 3 =7.5xlO J V/m, 

d 1.6 x 10 m 

q = e 0 ES = (8. 85 x 10" 12 x 7.5 xlO 4 x 3. 6 x 10一 ）C =2. 4 x 10' ,0 C . 






第一章静电场恒定电流场 


233 


q,d, q 2 d 2 
e 0 S ~ e 0 S ' 


习题 1 -48 


n^n © r 


I -48. 两块带有等量异号电荷的金属板 a 和 b, 相距 5.Omm, 两板的 
面积都是 150cm 2 , 电荷量的数值都是 2.66xlO_ 8 C，a 板带正电 0 0 

并接地 （ 见本题图）。以地的电势为零，并略去边缘效应 ，问： 

(1) b 板的电势是多少？ I E 

(2) a、b 间离 a 板 1.0mm 处的电势是多少？ 

解.⑴ u =- E d =-^=- 2 ^ xW ! 2 x5 0xl Ky 』I 
' e 0 S 8.85 x 10- |2 x 150 xK )4 

=-1.0xl0 5 V, 

(2) V =-Ed, = ^U = ^U =-2. 0x 10 2 V. 习题 1-48 

1-49. 三平行金属板 A、B 和 C, 面积都是 200 cm 2 , | 

AB 相距 4.Omm, AC 相距 2.0mm, BC 两板都接地（见 
本题图）。如果使 A 板带正电 3.0 x 10_ 7 C, 在略去边缘效 
应时，问 B 板和 C 板上感应电荷各是多少？以地的电势为 
零，问 A 板的电势是多少？ 

解：设 a 板的两表面分别带电 9| 和<? 2 ，则 y 

<7,+g, =3.0 x 10- 7 C, 

由 B 、 C 等电势知 - 习题 1-49 

E ' d ' =E ^ Bp 7^ =Q i~s' 

由此解得 7 7 

9, =1.0xl0- 7 C, q 2 =2.0 x 10' 7 C； 

故 B 、 C 板上的感应电荷分别为 

q B =-l. 0 x 10" 7 C, q c =-2. 0 x 10' 7 C. 

A 板的电势为 

, r QA < hd 2 1.0 x 10- 7 x 4.0 x 10' 3 „ ^ 


习题 1 -49 


e 0 S '8. 85 xl 0' , J x 200 xl 0 


V =2.3 x 10 3 V . 


1-50. 点电荷 (7 处在导体球壳的中心，壳的内外半径 
分别为尽和尽（见本题图）。求场强和电势的分布，并画 
出 JP-r 和 C/-r 曲线。 


解： 1 Q 
4ire 0 r 2 
E = ■ 0, 

1 Q 
4-ne 0 r 2 


r < R X \ 

R ' <r < R 2 ； 






234 


电磁学习题解答 


U 




4 it e 0 R 2 ' 
Q I 


4 tts 0 r f 
曲线见右图。 

1 - SI . 在上题中，若 =4.0 
/?, =2.0 cm , R 2 =3.0 cm , 

( 1 ) 求导体球壳的 电势； 

(2) 求离球心 r = l . 0 cm 处的 电势； 

(3) 把点电荷移开球心 1.0 cm , 求导体 
球壳的电势。 


解 ：（ l ) f / = 


Q 


4ire 0 R 2 
4.0 x 10-'° 


4 x 3.14 x 8.85 xl 0 ^ x 3.0 x 10 

(2) " = 点(+ 士 *) 
M 



^V = 1.2x10 2 V ； 


R , R t 


4.0 x 10 


1 


4 x 3.14 x 8.85 xl 0- ni .0 xl 0- 2 2.0 xlO ' 2 3.0 x 10 


^) v =3.0 x 10 2 V ； 


(3) 把电荷移开球心，球壳内表面电荷分布改变，它和点电荷 g 在球充 
外产生的场强之和为0,而球壳外表面电荷分布不变，仍为球对称分布，它 
决定了球壳的电势，仍为 1.2 xlO J V . 

1-52. 半径为的导体球带有电荷 g , 球外有一个 
内外半径为尽 、圪 的同心导体球壳,壳上带有电荷 (3( 见 
本题图）。 

(1) 求两球的电势 t /, 和％; 

(2) 求两球的电势差 AU ； 

(3) 以导线把球和壳连接在一起后， C /,、： 和 At / 习题1 -52 
分别是多少？ 

(4) 在情形（1)、(2)中，若外球接地，和 AC 7 为多少？ 

(5) 设外球离地面很远，若内球接地，情况如何？ 

解：（1>由于球对称性，内球表面、球充内表面和球壳外表面上的电荷 



分布是均匀的，分别为 -9 和 Q + g , 因此， 


U ,= 


4- ire 0 


(ir 是々) ， & 


1 Q^q 

4 占 0 i 2 3 


au=u 「 u 2 = 


^ TTSq 


是); 


( 2 ) 
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(3) 

(4) 


U ' = C / 2 = ' 


Q^q 


At/ = t/ I -f/ 2 =0 ； 


4lT€ 0 

u ， 0 , 

(5) 内球接地，则内球电势为 0, 三个球面上的电荷分布发生变化。设 
内球表面电荷为球壳内表面电荷为92，球壳外表面电荷为分3,根据导 
体静电平衡条件，有 u 1 ( gi 十 gi 十 gj )- 0 

Qi +Q 2 =0. Qi+Qi = Q< 

-R t R 2 Q 


此外还有 
由此三式解出 


Q\ =-Qi =' 


- R . R , 


于是 


R x R 2 + R 2 R 

(ig 2 -/e,)fi 3 g 

1 ( R 2 - R t )Q 

u i 


t /, =0, 


au = u ,- u 2 


4-77^0 R , R 2 + R 2 Rj - R 3 R t ' 
1 

4 ire 0 R , R 2 + R 2 R } - Rj , R ,' 


1 -53. 在上题中设 g = 1.0 xl ( T lo C ， 

Q = 11 xlO"'°C, R , =1. 0 cm , R 2 =3. 0 cm , 

=4.0 cm , 试计算各情形中的 i /,、 t / 2 和 
At /, 并圃出 （7- r 曲线来。 

解 ：（1) t /_ =3.3 x 10 2 V , 

U 2 =2.7x10 2 V ； 

(2) Af/ = 60V ； 

(3) U x =U 2 =2.7x 10 2 V, At/ = 0 ； 

(4) U 2 =0, U 、 =At/ = 60V ； 

(5) C/, =0, u 2 = m\, 

AU = U,-U 2 =-180V. 

f /- r 曲线见右。 

1-54. 假设范德格拉夫起电机的球 
壳与传送带上喷射电荷的尖针之间的电 , L ^ 
势差为 3.0 xl 0 6 V , 如果传送带迁移电荷到„ 

球壳上的速率为 3. 0 x HT 3 C / s , 则在仅考 
虑电力的情况下，必须用多大的功率来开 
动传送带？ 





II 
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解 ： P = (/Q = (3.0 x 10 6 x 3.0 x 10 _3 ) W =9.0 x 10 j W . 

1 -55. 范德格拉夫起电机的球壳直径为 1.0 m , 空气的击穿场强为 
30 kV / cm ( 即球表面的场强超过此值，电荷就会从空气中漏掉）。这起电机 
最多能达到多高 f 电势？ 

解 E =' 


4-irff 0 R 2 ' 






习题 1 - 57 


U = —^—^ r=ER = (30 x 10^0. 50 )V = 1.5 x 10 6 V . 

^T ： e 0 K 

1 -56. 地球的半径为 6370 km , 把地球当作真空中的导体球，求它的电容。 
解： C = 4- ne 0 R = (4 x 3. 14 x 8. 85 x 10' ,2 x 6. 37 xl 0 6 ) jx , F =7. 08 jjlF . 
1-57. 如本题图所示，平行板电容 
器两极板的面积都是相距为 d ， 其间 " 

有一择为 t 的金属片，略去边缘效应。 

(1) 求电容 C ; 

(2) 金属片离极板的远近有无影响？ 

解：（1)设电容器极扳上电荷为+ 9和 -9, 在金属片两边感应电荷为 -9 
和+9,极板与金属片之间的场强仍为 电容器极板间电势差为 

U = E(d-t) =-^-(d-0, 

因此 c - u -& 

(2) 从上面的推导中可以看出，金属片离极板的远近对电容没有影响。 
1 -58. 如本题图所示，一电容器两极板 
都是边长为 a 的正方形金属平板，两板不严 
格平行，其间有一 夹角认 证 明：当 0 c d/a 
时,略去边缘效应，它的电容为 

习題 , _ 58 


^0 


解:将 这极板不平行的电容器看成是许多不同间距的窄条电容器并联 
的结果。令水平向右为3：坐标，原点取在左端点，: r 处的窄条电容器的电容 


为 


总电容为 
由于 0- 


dC = 


s 0 adr 


d+ffx 
f e 0 adx e 0 a 

~ io d^ex ~ e 


d+0a 


c - e 4 {^\ 


所以 
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1 -59. 半径都是 a 的两根平行长直导线相距为 d ( d 》 a )， 求单位长度 
的电容。 

解: 在两根平行长直导线的公共平面内，正负带电导线产生的电场方向 
相同，故总电场为 P _ v 


已_ 乃 + 乃 

2ire 0 r 2Tre 0 (d-r) * 


这两根带电导线之间的电势差为 

U = Edr = r - 3 — dr 

Jo Jo 2- ne 0 r 

单位长度带电导线的电容为 


2- ueJd - r )^ 


. = _2 L _ ln dz £, 


(7 =及=」^_»^. 


U ln ^ in ^-' 
a a 

1 -60. 证明： 同轴圆柱形电容器两极的半径相差很小（即 / e B -仏 Ci 2 A ) 
时,它的电容公式 （1.78) 趋于平行板电容公式 （1.76) 。 

解 ：同轴 圆柱形电容器的电容公式为 
2ne 0 L 

U = ln (/? B / 仏）’ 

当札-札=^《圮时，可将 ln ( i ? B / i ? A ) 展开，取第一项： 

A 1 十勞 

^ 2ne 0 L e 0 -2TtR A -L e 0 S 

4 c = Ir7r ： = —" IR = ~d' 

式中 d = 为两极扳之间的距离，可见结果与平行板电容器公式相同。 

1 -61. 证 明：同 心球形电容器两极的半径相差很小（即 i 2 B -/2 A 《/2 A ) 
时，它的电容公式（ 1-77) 趋于平行板电容公式 （1. 76) 。 


解 :球形电容器的电容公式当时化为 
4-ne 0 R A R B e 0 - 4 -nR], _e 0 S 
Rb - Ra Rr - Ra ^ 


与平行板电容器公式相同。 

1 -62. —球形电容器内外两壳的半径分 
别为尾和/? 4 ，今在两壳之间放一个内外半径 
分别为 i ? 2 和尽的同心导体球壳（见本题图）。 

(1) 给内壳(丑,）以电量 Q , 求尽 和尽两 
壳的电 势差； 

(2) 求以尽和足为两极的电容。 

解:⑴ u =^> + ^7 0 O dr 



习題 1-62 
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外部虚设的像电荷等效替代。像电荷放在边界外部，它的存在并不改变原 
来问题的电荷分布，只要像电荷的位置和大小使它产生的场满足所给的边 
界条件，便找到了问題的解。这是由唯一 
性定理确保的。 

设本题导体平面为2/=0平面，在 2/ = a 
处有一无限长均匀带电线，电荷线密度 
为 T ?. 本题的解是2/ = a 处有一无限长均 
匀带+7/的直线和 2/=- a 处有一无限长均 
匀带电且电荷线密度为 - T ? 的直线（像电 
荷）在上半空间的场分布，它们在2/ =0平 
面处的电势为 0. 与题中所给的地面的边 
界条件一致，因此根据唯一性定理，它就 
是本题的解。所以 

^ x =r— ^— COS0.+ r— — COS0_=r- 3 —( -^ 2 ，--- X 2 ,) 

2*rre 0 r, 2ne 0 r. 2-ne 0 \ (y-a) +ar (y+a) +ar> 

= _ 2naxy _ 

_ tt e 0 [ (y - a) W ] [ (2/+(0 W ] ’ 

&点喊+如 歐命 (’ 

j, _ y . ( y + ay + x 2 

= 4 心 (2/-a)W 

此电势分布的结果在习题丨 -33(1) 已 计算过 ，可参看之，电势零点在坐标 
原点。上面的也可由电势梯度得到。 

在地面处，2/=0,则&=0, 根据导体静电平衡性 

质，从表面外附近的电场可得导体表面电荷面密度为 



a=eoE ^-^7)' 


由此可算出2方向单位长度上地面的总电荷为 


[ cr- 1 -dr =-^[ , 1 ； da: = _^°. — are tan — 

•/-« it J-» or +a tr a a 


与像电荷的线密度相等。 

1 -66. 本题图中两边为电导率很大的导体，中间 
两层是电导率分别为、 tr 2 的均匀导电介质,其厚度 
分别为 d ,、 d 2 , 导体的截面积为 S , 通过导体的恒定电 
流为 厂求： 

(1) 两层导电介质中的场强尽 和尽； 
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(2) 电势差 


电磁学习题解答 


(2) u ab = E t d x =為， 


Ubc = E 2 d 2 


1-67. 同轴电缆内、外半径分别为 a 和6,其间电 
介质有漏电阻，电导率为 o ■，如本题图所示。求长度为 i 
的一段电缆内的漏阻。 


解: /2= ri 25 i = ^ b ln i - 





第二章恒磁场 


2-1. 如本题图所示，一条无穷长直导线在一处弯折成1/4圆弧，圆弧 
的半径为圆心在0,直线的延长线都通过圆心。已 
知导线中的电流为/,求 O 点的磁感应强度。 

解：两 条直的载流导线通过0点，在0点产生的 


磁感应强度应为 0, 中间 1/4 圆弧在 0 点的磁感应强 


度为糾//8/2,因此整个载流导线在0点产生的磁感应 
强度为3=洳//8况，方向垂直纸面向里。 

2-2. 如本题图所示，两条无穷长的平行直导线 
相距为 2a, 分别载有方向相同的电流 A 和 J 2 . 空间任 
—点/ 1 到 A 的垂直距离为 A 、到/ 2 的垂直距离为工 2 , 
求/\点的磁感应强度 

解： 根据无限长直栽流导线产生磁场的 结果： 


B ' = 2 ^tr 

设/»点的磁感应强度为 s , 有 


b 2 = 


2ttX 2 



习题 2-1 



另有 


所以 


B 2 =^+^+2B,B 2 cosa, 

(2a) 2 = xf +3^ -2ar,a; 2 cosa, 

gi- I Mo^i \ ； + / Y , x\ +xj -4a 2 

\2ttxJ \2tixJ 417 2 ^,0：2 x t x 2 

2 

= +/ 2 )(/,^ + / 2 x?)-4a 2 / 1 / 2 ], 


得 B = 2 ^S (/, + / 2 )(/,^ + / 2 ^) -4a 2 /,/,]". 2 


2-3. 如本题图所示，两条无穷长的平行直导线相 
距为 2a, 载有大小相等而方向相反的电流 A 空间任一 
点 P 到两导线的垂直距离分别为 a :, 和求 P 点的磁感 
应强度 

解： b 、=^ L , b 2 =^-. 

2ttx ] 2ttx 2 

B 2 =B] +B^ - / 2.B ] B 2 cosa. t 

(2a) 2 = x\+xl -2 x l x 2 cosa , 



习題 2 
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& 2+ [0 


f4l 2 x\ +^ 2 -4c 


2-4. 如本题图，两条无限长直载流导线垂直而不 
相交，其间最近距离为 d =2.0 cm , 电流分别为 J ,=4.0 A /, 

和 / 2 =6.0 A . P 点到两导线的距离都是 d , 求/>点的磁感 
应强度 

解: : 

=- 1 2y ^ tf + dO 2 T =7.2 x 10 - 5 T =0.72 Gs . 

2 x 3.14 x 20 xl 0 ' J 

B 的方向 如下： 设电流 冬 的方向为 + a : 轴方向，电流 J 2 的方向 y, 
为+2/轴方向， 则取 沿 -2 /方向 ，尽沿 +* 方向， B 在2/2平 p 

面内，它与《轴的夹角为 arctan =3=33.7° (见右图）。 

o. U R 

2-5. 载流等边三角形线圈边长为 2 a , 电流为/， 

( 1 ) 求轴线上距中心为 r D 处的磁感应强度。 

(2) 证明： 当 r 。》 a 时轴线上磁感应强度具有如下形式: 




B = ^ 0 ' 

式中 m =/ S 为三角形线圈的磁矩。 

解：（丨）三角形一边在 P 点产生的磁感应强度 

=Y~jrcose, 

2tt r, 

式中 r i = J ^0 + 1~° 2 , cosa = — = —===.\ 
r 2 y3r^+4a 2 


另外 


cosd = 


a//~3 a 


由于对称性，总的磁感应强度 S 沿对称轴方向，且有 

q .. r^ 2 






2-6. 电流均匀地流过宽为 2« 的无穷长平面导体 
薄板。电流大小为/，通过板的中线并与板面垂直的平面 
上有一点 P, P 到板的垂直距离为欢见本题图），设板厚 \ \[ 

可略去不计。 X -P 

(1) 求/^点的磁感应强度 B. 

(2) 当 a—oe ，但^/“^!(单位宽度上的电流，叫做 y 

面电流密度）为一常量时 p 点的磁感应强度。 In 

解：（丨） 将载流薄板分割为一系列窄条，利用无 ^^ 2 _ 6 

限长直导线的磁感应强度公式和叠加原理可得 

S =fd5cosa=r^. 2 -^^.-^- 
] J - a “ 

= 2^r^ = 2^ arctan t- 

p 点磁感应强度 B 的方向在平行于导体薄扳的平面内且与电流方向垂直 D 

(2) 在维持 t =//2 a 为常量的条件下令 a — 00时， P 点的磁感应强度为 
B =/ i 0 i / 2 . 

2-7. 如本题图，两无穷大平行平面上都有均勻分布的面电流,面电流 
密度（见上题）分别为和 12 ，两电流平行 。求： JKI 

( 1 ) 两面之间的磁感应 强度； { 

(2) 两面之外空间的磁感应 强度； 

(3) i , = t 2 = t 时结果如何？ 

(4) 在怡形 (3) 中电流反平行，情形如何？ 

(5) 在情形 (3) 中电流方向垂直，情形如何？ ^ £ 

解 ： （1) 利用习題2 -6 的结果， 

fi = y(i 2 -i,); 习题 2-7 

(2) 5 = y(i 2 +1|); 

(3) 两面之间 B =0, 两面外惻^=洳 1; 

(4) 两面之两面外側 B =0; 

(5) 磁感应强度的大小都是但不同区域 B 的方向不同。 

2-8. 半径为 ft 的无限长直圆筒上 ^ k 、、以 w . 《 

有-层均匀分布的面电流，电流都職 4 1 娜塵 111 

着轴线流动并与轴线方向成一角度心即 

电流在筒面上沿螺旋线向前流动 （ 见本 

题图）。设面电流密度为I，求轴线上的 ^ M 2-8 
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磁感应强度。 

解： 可将螺线管上的面电流密度 t 沿轴向和环向分解。轴向的面电流 
密度 icose 在轴线上产生的磁感应强度为0,而环面上的面电流密度 isin 0 
构成一无限长螺线管，它在轴上产生的磁感应强度 B =^^ sin 0. 

2-9. —很长的螺线管，由外皮绝缘的细导线密绕而成，每厘米有35 
匝。当导线中通过的电流为 2.0 A 时，求这螺线管轴线上中心和端点的磁感 
强应强度。 

解： 轴线上中心的磁感应强度 

B = n^nl = (4 it x 10' 7 x 35 x 10 2 x 2.0 )T =8. 8 x 10 ' 3 T = 88 Gs , 

轴线上端点的磁感应强度 

B = - y/ioW I =44 Gs . 

2-10. —螺线管长 1.0 m , 平均直径为 3.0 cm , 它有五层绕组，每层有 
850匝，通过电流 5.0 A , 中心的磁感应强度是多少 Gs ? 

解： B = Mo n / = (4- irxl 0- 7 x 850 x 5 x 5.0) T =2.7 xl 0- i T =2.7 xl 0 2 Gs . 
2-11. 用直径 0. 163 cm 的铜线绕在 6.0 cm 直径的圆简上，做成一个单 
层螺线管。管长 30 cm , 每厘米绕5匝。铜线在 75° C 时每米电阻 0.0 KKU 假 
设通电后导线将达此温度）。将此螺线管接在 2.0 V 的椿电池上，其中磁感 
应强度和功率消耗各多少？ 

解： 线圈电阻 

R = ( 0 . 010 x 2 x 3. 14 x 0.030 x 5 x 30) a =0. 2811， 

线圈电流 

/一1£_2.0 a _7 I A 
R ~ 0 . 2 S A ~ LlA - 

由此 1 , 

B = Mo n / = (4 TTxl 0' 7 x 500 x 7. 1) T =4.4 x 10- 3 T =44 Gs , 

P = I 2 R = ( T . 1 2 x 0. 28 )W = 14 W . 

2-12. 球形线圈由表面绝缘的细导线在半径为 i ? 的球面上密绕而成， 
线圈的中心都在同一直径上，沿这直径单位长度内的匝数为 n , 并且各处的 
«都相同，通过线圈的电流为 /• 设该直径上一点 P 到球心的距离为 a ：, 求下 
列各处的磁感应强度 S : 

(1) 0：=0(球心） ； 

(2) : r = i ? (该直径与球面的交 点）； 

( 3 )x < _ R ( 球内该直径上任一 点）； 

( 4 )x >■/? (球外该直径上任一 点）。 

解 ：（丨）一圈电流在 a : 处产生的磁感应强度 





点在球内， k 0 l < i 2 



点在球外， | ar 0 |>_ R , 
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t^ev _1Q- 7 x1.6x1Q- |9 x2.2x10 ! 
4- nR 2 = (0. 53 xlO ' 10 ) 2 ~ 


T = 13 T = 1.3 x 10 5 Gs . 


2-16. 一载有电流 / 的无穷长直空心圆筒,半径为筒壁厚度可以忽 
略），电流沿它的轴线方向流动，并且是均匀分布的，分别求离轴线为 r<R 
和处的磁场。 

解： 本题所给的情形有很好的对称性，可以用安培环路定理计算磁感 
应强度。根据对称性，可在空心圆筒内部作一同轴环路，穿过环路的电流 
为0,可得圆筒内部的磁感应强度 = 在空心圆筒外部作一同轴圆形环 

路，由安培环路定理得 

’ tn 女—彡曰匕66热冰 




方向流动，并且均匀分布在管 

壁的横截面上（见本题图）。空 g ® 2 - 17 

间某一点到管轴的垂直距离为 r , 求 ：（ l ) r < a , (2 )a <r < M 3 )r >6等处 
的磁感应强度。 














2-21. 矩形截面的螺绕环，尺寸见本题图。 

(1) 求环内磁感应强度的 分布； 

(2) 证明通过螺绕环截面（图中阴影区〉的磁通量 

为 太 I^NIh, D 、 

其中 W 为螺绕环总匝数，/为其中电流的大小。 

解 ：（丨） 在螺绕环内作一圆形回路，根据安培环路 

定理有 2, r . B =^, 3 =^ 1 , 

(2) 通过螵绕环截面的磁通量为 



fioNIh R , fi^NIh D , 

=^ r ln R 2 = ^ r ln D - 

2-22. 用安培环路定理重新计算习题 2 -6(2) 中无限大均匀载流平 
面外的磁感应强度。 

解： 无限大平面电流产生的磁感应强度方向与无限大平面平行。根据 
对称性分析，可作矩形回路，运用安培环路定理有 

21 . B = 1 x ^ 1 ，故 B = y / Xoi . 

2 -23 .如本题阉所示，有一根长为 f 的直导线， W//〈////////////////〈///A 
质獄为 m ， 用细绳子平挂在外磁场 fl 中，导线中通有 x x X B X x 
电流八 J 的方向与 B 垂直。 » X f XXX 

(1) 求绳子张力为0时的电流 /• 当 f = 50 cm , l x - 7 1 

rre = 10 g，B = 1.0 T 时， / = ? 

(2) 在什么条件下导线会向上运动？ __ 23 

解 ： （1) 绳子张力为0时，直导线所受的重力与安培力相等，因此 

㈣ = 肌冑 / = g = l^|l A=0 息 

(2) 当 /> g 时，安培力大于重力，导线会向上运动。 

2 -24 •横截面积 S =2. Omm 2 的铜线弯成 ^ ^ o , 

如本题图中所示形状，其中 CM 和 OO ' 段固定 - 7 1 A ~~^ 

在水平方向不动，段是边长为 a 的正 t ~ Tc \ 

方形的三边,可以绕 00' 转动； 整个导线放在 

均匀磁场 B 中， B 的方向竖直向上。已知铜的 ^® 2 " 24 

密度 P =8. 9 g / cm , , 当这铜线中的/=10 A 时，在平衡情况下，段和 CD 段 
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与竖直方向的夹角 a = 15°，求磁感应强度 B 的大小。 

解： 载流导线 AB 段、 SC 段和 CD 段受的重力矩和 SC 段的磁力矩平 

律 f d 

mg asina +2 mg—sina =/ aB - acosa , 

5 = ^tana=^tana 

= 2 x 8.9 xl 0 3 X 1 2 0 ° xl 0 ^ x 9 - 8 Txtanl 5 o =9.3 xl 0- 3 T =93 Gs . 

2-25. —段导线弯成如本题图中所示的 
形状，它的质量为 m ， 上面水平一段的长度为 
处在均匀磁场中，磁感应强度为与导线 
垂直； 导线下面两端分别插在两个浅水银梢 
里,两梢水银与一带开关 K 的外电源连接。当 K 
一接通，导线便从水银槽里跳起来。 

(1) 设跳起来的高度为 I 求通过导线的电 Mg ; 

(2) 当 m = 10 g , Z =20 cm ， fc =3.0 m ，5=0.10 T 时，求 g 的釐值。 

解 ： （1) 根据动 i 定理，由 K 接通瞬间栽流导线所受的安培力可计算 
出它向上运动的速度。再根据机械能守恒定律可找到它与跳起来高度之间 



的联系， 


j Fdt = j Idt - l-B = lBq = mv -0 , 得 


又 = mgh , 因此 

q=r m = ^^ h - 

(2 ) 代入数值 q = j ^/2 gh= 2Q iQ x / 2 x 9. 8 x 3.0 C =3.8 C . 


2-26. 安培秤如本题图所示，它的 一臂下 
面挂有一个矩形线圈，线圈共有 iV 匝，线圈的 
下部悬挂在均勻磁场 B 内,下边一段长为 i , 它 
与 B 垂直。当线圈的导线中通有电流/时，调 
节砝码使两臂达到 平衡； 然后使电流反向，这 
时需要在一臂上加质量为 m 的砝码，才能使两 
臂再达到平衡。 

( 1 ) 求磁感应强度 B 的大小 

(2) 当 AT = 9, f = 10. 0 cm ，1 = 0. 100 A , 
m = 8. 78 g 时，设 0 = 9. 80 m / s 2 ， B = ? 

解 ：（1) 根据线圈所受的安培力与重力 
平衡， 






2 NIIB = Amg , 


R Am^ 

B ~2Wr 


n Amg 8.78 x 10' x 9.80 T n , 7f!T 
⑵ S = 2 A^Z = 2 x 9 xO . 100 x 0： id 0 T = °' 478T ' 

2-27. 一矩形载流线圈由 20 匝互相绝缘的细导 2 

线绕成，矩形边长为 10.0 cm 和 5. 0 cm , 导线中的电 
流为 0. 10 A , 这线圈可以绕它的一边 00' 转动 （ 见本 I 

题图）。当加上 fl =0.50 T 的均匀外磁场、 B 与线圈平 2 _B 

面成30°角时，求这线圈受到的力矩。 

解：力 矩 Z ^ ATAB . LcosSO 。 

= (20 x 0.10 xl 0 xl 0 _2 x 0.50 x 5.0 xl 0" 2 xcos 30°) N-m 〆 
= 4. 3 xlO ' 3 N - m . 习题 2-27 

2-28. —边长为 a 的正方形线圈载有电流八处在均匀外磁场 B 中， B 
沿水平方向，线圈可以绕通过中心的竖直轴 00 ,转动 
(见本题图），转动惯 M ： 为求线阍在平衡位贤附近作 | 

微小摆动的周期 r . 

解： J =-Ia 2 Bsin0 =- Ia 2 Bd, ? ® J 

j B 

dre.ia 2 B n n 


~ o ) ~ \l la 2 B 习题 2-28 

2-29. —螺线管长 30 cm , 横截面的直径为 15 mm , 由表面绝缘的细导 
线密绕而成,每厘米绕有100匝。当导线中通有 2. 0 A 的电流后，把这螺线管 
放到 5=4.0 T 的均匀磁场中 ，求： 

(1) 螺线管的 磁矩； 

(2) 螺线管所受力矩的最大值。 3 2 

解： （1) m = Ar /5 = 30 xl 00 x 2.0 xirx ( l ^^) J A - m 2 =1. 1 A - m 2 ； 
(2) L = mB = (1.06 x 4. 0) kg-m =4.2 kg - m . 

2 -30. 两条很长的平行输电线相距 20 mm , 都载有 100 A 的电流，分 
别求电流方向相同和相反时，其中两段 I m 长的输电线之间的相互作用力。 
解： 根据 （2.63) 式 




10~ 7 x 100x100 
20x10° ~ 


:1 N =0. 10 N . 


电流方向相同时为吸引力，电流方向相反时为排斥力。 











F y =F 2y +F' y = = F 2 sin^+F,sina 
/ asind 


fM) UI i I 2/ asind 
合力矩为 _ 17 U 2 + b 2 + 2a6co ： 

L =F,asin(0+a) +F 2 as\n(0-p) 

=^°^ r ， ^ 2 ( sin^ cosa + cos^ sina )+^ 

, 、 _ 


acosd \ 
b 2 -2abcos0)' 


sin 沒 cosa+ cos0 sina (sind cos/3 - cosd sin/3) 

sin 沒 (6 — a cos^)+acosdsin^] 


V 2 [ sin^( b +a cose)-a cos^sine] 

77 rj 


fi 0 a IJ 2 bsine 


(㈣ 


^o^/./^sing/_i_ _1_\ 

tt \a 2 + b 2 -2abcosd a 2 + b 2 + 2abcosd' 

2n o I l I 2 a 2 b(a 2 + b 2 )sin0 

ir [ (a 2 + 6 2 ) -4a : 6 : cos : 0] 

(2) 线圈平衡时所受的力矩为 0, 由上式可以看出 

# = |0, 稳定 平衡； 

'U, 不稳定平衡。 

(3) 功 A=f n Ldff 

fi„I t I 2 a 2 bT 厂々 singdg | sin_ i 

ir Uo a 2 +b 2 -2abcosd J" a 2 + b 2 +2abcosd' 

Un/./^ar 卜々 

= — 2 - l—ln(a 2 + 6 2 — 2 a 6 cos 0 ) +ln(a 2 + 6 2 + 2 a 6 cos 0 ) | 

I 0 o J 

/Xo/,/ 2 a 6 -a 

- - In -— . 

it o+a 

2-33. 载有电流 /, 的长直导线旁边有一平面圆形 
线圈，线圈半径为 r, 中心到直导线的距离为线圈载有 
电流/ 2 ,线圈和直导线在同一平面内（见本题图）。求/, /, 

作用在圆形线圈上的力。 —4— 

解：载 流/, 的长直导线在圆形线圈上一电流元 
/ 2 也处产生的 B 垂直图面向里，其值可表为 

R = __ 

_ 2ir(Z+rcos0). 习題 2 -33 

在0 点处建立直角坐标系 Oa：2/, 设 x 轴指向右，2/轴指向上，由于圆形载流 
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线圈的对称性，它所受的安培力指向-工方[ 
此圆线圈受到的总安培力为 
F= f 

- J t 2 IT (I+VCOS0) 

式中 dL 为圆弧元， dL = rdff , 因此 


方向，沿2/方向的安培力为0,因 


F= ^ ^Iihrcosede cos _ 

Jo 2- n ( l + rcosd ) 2 it Jo l + rcos 9 


Jo 2 it (1+ rcosO ) 
0 21 




Ur 2 


=M ( l ~vh?)- 


2-34 .试证明电子绕原子核沿圆形轨道运动时磁矩与 广 ^^ 
角动 M 大小之比为 ( 9 ) 

y = 3( 经典回旋磁比率）， L ® y 

式中 - e 和 m 是电子的电荷与质量，负号表示磁矩与角动 m \ r ^ 
»的方向相反，如图。（它们各沿什么方向？） ^>*2-34 

【提 示： 计猝磁矩时，可把在圆周上运动的电子看成是电流环。】 

解： 电子绕原子核沿圆形轨道运动的磁矩为 

M = IS=-e-^—W=- e -^, 

2 ttv 2 

角动董为厶 = wi ; r , 因此经典回旋磁比率为 

M e 

电子绕核运动角动的方向垂直纸面向外，磁矩的方向垂直纸面向里。 

2 -35. —磁电式电流计线圈长 a =2.0 cm , 宽6 = 1.0 cm，iV = 250 匝， 
磁极间隙内的磁感应强度 S =2000 Gs . 当通人电流 J =0. 10 mA 时,偏转角 
0 = 30。 ，求： 

(1) 作用在线圈上的磁偏转力矩 L a; 

(2) 游丝的扭转常数 ZX 

解： （1) L m =NIabB =250 xO .10 x 10' J x 2.0 x 101.0 x 10 S <0.20 N • m 
= 1.0 xl 0' 6 N - m , 

(2) D = —= 1 - 0 ^ 10 ^ N - 1X1 /(°) =3.3 xl 0" N - m /(°). 

(p 30 

2-36. 带电粒子穿过过饱和蒸气时，在它走过的路径上，过饱和蒸气 
便凝结成小液滴，从而使得它运动的轨迹（径迹）显示出来，这就是云室的 
原理。今在云室中有 B = 10000 Gs 的均匀磁场，观测到一个质子的径迹是圆 


N - m /(°) =3.3 xl 0" N - m /(' 






弧，半径 r = 20 cm , 已知这粒子的电荷为 1.6 X 10_ I 9 C ， 质量为 1.67 xl 0_ 27 kg ， 
求它的动能。 2 

解： f = evB = m ^, 所以 mv = eBr ； 


恧 = |^+(£| 1 ) =^ieBry- 


= (1.6 xl 0~' 9 xl .0 x 0.20) 2 J=3 07 x 1 Q - i 3 J = 1 9MeV 
2 X 1.67 X 10' 27 

2-37. 测得一太阳黑子的磁场为 fi = 4000 Gs , 问其中电子以 
( l )5.0 xl 0 7 cm / s , (2)5.0 xl 0 8 cm / s 的速度垂直于 B 运动时，受到的 
洛伦兹力各有多大？回旋半径各有多大？已知电子电荷的大小为 1.6 xlO - ,9 C , 
质量为 9. lx 10 a kg . 

解： （1) f=evB = ( 1 . 6 x 10 19 x 5. 0 x 10 5 x 0.40 )N =3. 2 x 10 U N , 
m | = 9.1 xl 0- Jl x 5.0 xl 0 5 m=7 , xl0 - 6 
eB 1.6 x 10 19 x 0.40 

(2) / =evfi = (1.6 xl 0 ,, x 5.0 xl 0 6 x 0.40) N =3.2 xl 0- ,3 N , 

r = ^|= 91xl0 ' 3l r 9 5 0xl ° 6 m=7.1xl0- s m. 
eB 1.6 x 10* i 9 x 0.40 

2 -38. —电子以 v =3.0 xl 0 7 m / s 的速率射人匀强磁场内，它的速度与 
JJ 垂直 ， B = 10 T . 已知电子电荷 -e = - l _6 xKT w C ， 质量 m =9.1 xlO - 3 l kg , 
求这电子所受的洛伦兹力.并与它在地面所受的重力加以比较。 

解: f=evB = (1. 6 xlO' w x 3. OxlO 7 xlO)N =4. 8 xlO _ u N , 

mg = (9. I xlO " 31 x 9. 8 )N =8. 9 x 10' W N , 
J ： = 4 Jx 10^ =54x10I8> 
mg 8.9 X 10' 30 

电子在磁场中所受的洛伦兹力为其重力的 5.4 xlO 18 倍。 

2 -39. 已知质子质量电荷 e = 1.6 xl ( T w C ， 地球半 
径6370 km ， 地球赤道上地面的磁场 5=0. 32 Gs . 

( 1 ) 要使质子绕赤道表面作圆周运动，其动量 P 和能量尺应有多大？ 

(2) 若要使质子以速率 v = 1.0 x 10 7 m / s 环绕赤道表面作圆周运动，问 
地磁场应该有多大？ 

【提 示: 相对论中粒子的动量 P 和能量的公式 如下： 
p = mv , 

E = mc 2 =c y / p 2 + mlc 2 ， 
m 和 m 。 的关系见 （2. 79) 式 0 】 

解： （1) p =mv = eBR 
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此时质子的速度已经很接近光速 c ， 可估计 如下： 
P = ^ 


</ 1 -( v / c ) 2 

3.3 x 10' 


■J m 2 0 + ( p / c ) 2 


因此需要考虑相对论效应 


(1 . 67x10 - 27)2 + ( 3_|^ ) 


- m/s ^3 xl 0 8 m / s . 


E = Cy / p 2 + ( m 0 c ) 2 

= 3.0 x 10 8 x [ (3.3 x 10 17 ) 2 + (1.67 x 10'^3.0 x 10 8 ) 2 ]' 'J 
= 9.9xlO* 9 J=62GeV ； 


( 2 ) 


g _w 0 i; i.eTxIO^xl.OxlO 7 
—eR _ 1.6 xl 0" 19 x 6. 37 xl 0 6 


T = 1.6 x 10 -"T = 1.6 x 10- 4 Gs . 


2-40. 在一个显像管里，电子沿水平方向从南到北运动，动能是 
l -2 xl 0 4 eV . 该处地球磁场在竖直方向上的分 ft 向下， B 的大小是 0. 55 Gs . 
已知电子电荷 -e = -1.6 xl ( T l 9 C ， 质最 m =9. 1 xlO _ 3 l kg . 

(1) 电子受地磁的影响往哪个方向偏转？ 

(2) 电子的加速度有多大？ 

(3) 电子在显像管内走 20 cm 时,偏转有多大？ 

(4) 地磁对看电视打没有影响？ 

解： （1) 向东偏。 

(2) E = ^- mv 2 , 


所以 


= u 


2x1.2xI0 4 x1.6x10 19 
~ 9. 1 xlO ' 51 ~ 


m/s =6. 50 x 10 7 m / s ； 


又 ma = evB , ft 

a _et;g _ 1.6 x10~ i9 x6. 50x10 7 x0. 55x10~ 4 
~ m ~ 9. 1 xlO' 3 ' ~ 



= 6. 3 x 10 u m / s 2 . 


(3) S =|a^=|a(|) 2 = -lx6.3xlO^(^l) 2 m= 2.398xlO- 3 m. 

(4) 地磁场仅使电子向东偏了 3 mm , 相当于视角平移 10_ 3 rad , 影响 
可忽略。 

2-41. 如本题图所示 ，一 
质量为 m 的粒子带有电量 9 , 

以速度 w 射人磁感应强度为 B 
的均匀磁场，》与 B 垂直; 粒子 
从磁场出来后继续前进。已知 
磁场区域在 P 方向（即 a ; 方向） 



习題 2 _41 


















258 


电磁学习题解答 


2 -45. —回旋加速器 D 形电极周围的最大半径 fl =60 cm ， 用它来加速 
质量为 1. 67 xl ( T 27 kg 、 电荷为 1. 6 xl ( T l9 C 的质子，要把质子从静止加速到 
4.0 MeV 的能量。 

( 1 ) 求所需的磁感应强度 

(2) 设两 D 形电极间的距离为 1.0 cm , 电压为 2.0 xl 0 4 V , 其间电场是 
均匀的，求加速到上述能量所需的时间。 


解：⑴ 


ywv 2 = E , 


又 


R = 


QB' 
(2 x 1.67 x 10* 


则 B = 
x 4.0 xl 0 6 x 



qR qR 
1.6 xl 0~ 19 ) 1 


T =0. 48 T . 


1.6 xl 0' , v x 0.60 

(2) 加速到上述能量所需的时间主要是粒子在 D 形盒中回旋的时间。 
每经过一个 D 形盒回旋的半周期是固定的，等于因此加速到上述 
能量所需的总时间为加速的次数 w 与半周期的乘积，而加速的次数 w 等于 
加速达到的能量除以每次加速获得的能量，因此 


t =71 




4 xl 0 6 3. 14 x 1.67 x 10】 


qB 2 xl 0 4 1.6 xl ( T l 9 x 0.48 


1.4 x 10" 


2-46. -电子在 fi = 20 Gs 的磁场里沿半径只 =20 cm 
的螺旋线运动。螺 =5.0 cm , 如本题图。已知电子的荷质 
比 e/m = 1.76 x 10" C / kg . 求这电子的速度。 


=( 


解： t 2- nmv /f 

tl — --- ， 

QB 

.0x10" 2 x20x10 


得 


f ( i ) 

m / 




2tt 


qb 


- xl . 76 x 10") m/s =2. 8 x 10 6 m / s ; 
得 


= (1.76 xlO " xO . 20 x 20 x 10 4 ) m/s =7.04 x 10 7 m / s ； 
所以 v = y/ V// + v \ =7. 05 X I 0 7 m / s . 



2-47. 本题图是微波技术中用的一种磁控管的 
示意图。一群电子在垂直于磁场 B 的平面内作圆周 
运动。在运行过程中它们时而接近电极丨，时而接近 
电极2,从而使两电极间的电势差作周期性变化。试 
证明电压变化的频率为 eS /2 TTW ， 电压的幅度为 

U ° = 4W 0 (v ； -^Td)' 


一群电子 



式中 e 是电子电荷的绝对值， m 是电子的质量， i ) 是圆形轨道的直径， r , 是 
电子群最靠近某一电极时的距离， W 是这群电子的数目。 

解： 电子群在磁场中的回旋运动造成两电极间的电压作周期性变化， 
电压变化的周期与电子群回旋运动的周期相同，因此电压变化的频率为 

1 eB 
l，= f = 2TTm 


当电子群在图中左边处，它在电极1处产生的电势为 = 


4 -ITffo r \ 


在电极2处产生的电势为因此两极的电势差为 


A - A )， 


4 he 0 \ r , r , + 

它也就是电压变化的 幅度。 

2-48. 在空间有互相垂直的均匀电场忍 
和均匀磁场沿 a : 方向，五沿2方向，一电 
子开始时以速度》沿2/方向前进（见本题图）， 
问电子运动的轨迹如何？ 

解： 如图，设电子质量为 m , 电荷为 - e , 
电场和磁场分别为 

E = \0,0,E\ , B = \B,0,0\. 

初始条件为《=0时电子在坐标原点处，有 
^0 = Vo = 之 0 = 0 * 


习题2 -48 


(S=° - d。, (S 卜 


电子的运动方程为 
写出分量式 


d 2 x n 
TO ， 0 , 

m =_e. 


m $ =eB 荖- eE , 

由①式和初始条件得 ar =0, 表面电子始终在 2/2 平面内运动。 
将②式对时间积分，并利用初始条件得 

m 浩 = mv 0 _eBz, 


将④式代入③式，得 








10 l4 /cm 3 . 








第三章电磁感应电磁场的相对论变换 


3-1. 一横截面积为 S = 20 cm 2 的空心螺绕环，每厘米长度上绕有50 
匝，环外绕有5匝的副线圈,副线圈与电流计串联，构成一个电阻为 R =2.0 il 
的闭合回路。今使螺绕环中的电流每秒减少 20 A , 求副线圈中的感应电动势 
g 和感应电流。 

解： 4>= BS =^ nIS , 所以 

=-5 x 4 x 3. 14 x 10' 7 x 50 xl 0 2 x 20 x 10' 4 x (-20) V = 1. 3 x 10 — 3 V = 1.3 mV ； 

/ = 4 = * - A =6. 3 x 10 - 4 A =0. 63 mA . 

H 2.0 

3-2. —正方形线圈每边长 100 mm , 在地磁场中转动，每秒转 30 阐； 
转轴通过中心并与一边平行，且与地磁场 S 垂直。 

( 1 ) 线圈法线与地磁场 B 的夹角为什么值时，线圈中产生的感应电动 
势 最大？ 

(2) 设地磁场的 S =0. 55 Gs , 这时要在线圈中敁大产生 10 mV 的感应电 
动势，求线 阍的匝 数从 

解：（丨） 线圈法线与地磁场 B 的夹角 0 = tt /2 或 3 tt /2 时，线圈中产生 
的感应电动势最大。 

(2) '6> = NBS ( osinwt , 

N _ _ lOxlQ - 3 _ 

~ BS < o ~0. 55 x 10^ x 0. 100 2 x 2 x 3. 14 x 30 _ • 

3-3. 如本题图所示，一很长的直导线有交变电 
流 i ( f ) =/ 8 siiu ^, 它旁边有一长方形线圈 4 BC 7 Z )， 长 
为 I ,宽为 （ b - a ), 线圈和导线在同一平面内 。求： 

(1) 穿过回路 AflCZ ) 的磁通 量少； 

(2) 回路中的感应电动势笟 
解:⑴ 

0= L 2^ drSi，to “ 货 ( ln I) — 习题 3 - 3 
3-4. 一长直导线载有 5. OA 的直流电流，旁边有一个与它共面的矩形 
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线圈，长 i =20 cm , a = 10 cm , & =20 cm , 如本题图 
所示;线圈共有1000匝，以 w =3. Ora / s 的速度 
离开直导线。求图示位置的感应电动势的大小和 
方向。 

解： 设右边的矩形线圈的中心在 a ; 处，矩形 
线圈的短边为 2 c , 则 a=x-c, b=x+c, 利用上题 


2 it x-c 



习題 3-4 


/ j - qNII x-c x-c-(x+c) dx fipNIl b-a 


(x-c ) 2 


4ttx 10~ 7 x 1000x5. 0x0. 20x 0. 10 x3. 0„ OxlO' 3 V =3 OmV 
2ttxO. 10x0.20~ 


3-5. 如本题图，电流为 / 的长直导线附近有正方 
形线圈绕中心轴 00' 以匀角速度 w 旋转,求线圈中的感 
应电动势。已知正方形边长为 2 a , 00' 轴与长导线平行， 
相距为 b . 

解： 画出原题的顶视图如右，穿过线圈 CD 的磁感 
应通量也就是穿过 C 7 T 的磁感应通置。设线圈方位角 
为 ot=a>t ， 于是通过线圈的磁感应通量为 


v 1 ^ ^V' * -• .. mh ，乃 


.. a 2 +b 2 +2abcos<ot a 2 + b 2 -2abcos<ot 
3-6. 本题图中导体棒 AS 与金属轨道 ( L 4 ^ . . , .A. 

和 Z)S 接触,整个线框放在 B =0.50 T 的均匀磁 «|« « B * »1 

场中，磁场方向与图画垂直。 D * * *, T 

(1) 若导体棒以 4.0 m/s 的速度向右运 ''* ，B， 

动，求棒内感应电动势的大小和方向； ^M 3-6 
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电磁学习题解答 


(2) 若导体棒运动到某一位置时，电路的电阻为0.20(1，求此时棒所受 
的力。摩擦力可不计。 

(3) 比较外力作功的功率和电路中所消耗的热功率。 

解 ： （1) ^=vBl = (4. 0 x0. 50 x0. 50)V = 1.0V, 

电动势的方向为导体棒上从 B 到 A ; 

(2) / = ^/i? = (1.0/0.20)A=5.0A, 
f=IBl = (50 x 0. 50x0. 50)N = 1.3N ； 

(3) 外力作功的功率和电路中所消耗的热功率分别为 

P=/ w = (1.3x4.0)W=5.0W, 

P ^= I 2 R = (5. 0 j x0.2)W=5.0W ； 

这表明，电路内消耗的焦耳热的能量来源是外力克服感应电流在磁场中受 
到的安培力所作的功。 


3-7. 闭合线圈共有 iV 匝，电阻为尺 证明： 当通过这线圈的磁通量改变 
A 0 时，线圈内流过的电荷情为 


解： I 谷1 =〜當=/«，所以 Nd ( p = IRdt = R < iq ； 

两边积分，得 厶9=^ . 


3-8. 本题阁所示为测 M 螺线管中磁 
场的一种装置。把一个很小的测 W 线阍放在 
待测处，这线阍与测 W 电荷 M 的冲击电流计 
G 串联。冲击电流计是一种可测 M ： 迁移过它 
的电 荷量的 仪器。当用反向开关 K 使螺线管 
的电流反向时，测 R 线圈中就产生感应电动 
势，从而产生电荷最 △<? 的迁移•，由 G 测出 
△9 就可以算出测黾线圈所在处的 S . 已知 




测量线圈有2000匝，它的直径为 2. 5 cm , 它和 G 串联回路的电阻为 100011 , 
在 K 反向时测得 =2. 5 x 10 7 C . 求被测处的磁感应强度。 

解： 利用上一题的结果，得 


Ag = 


NA(P N -2 <P 2 NBS 
R = R = R 


B- RAq - _1000 x2.5xl0~ 7 _ 

_ 2ATS - 2 x 2000 x 3. 14 x(2. 5 x 10' 2 /2) 2 


T = 1.3xl0 4 T = 1.3Gs. 
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3-9. 如本题图所示，线圈 a & cd 放在 fi = 6.0 
xl 0 3 Gs 的均匀磁场中，磁场方向与线圈平面法线 
的夹角《=60°，长 1.0 m , 可左右运动。今使 aft 
以 5. Om / s 的速度向右运动，求感应电动势的大小 
及感应电流的方向。 

解： J(v xB) -(11=1 uflsin30°df =-^-vBl 
= (yx5.0x0.60xl.0)v = 1.5V, 

感应电流的方向沿 bade . 

3-10. 两段导线 a <»=6 c = 10 cm , 在6 * * 

处相接而成30°角。若使导线在匀强磁场中 x x 
以速率 w = 1.5 m / s 运动，方向如本题图所示，» x 
磁场方向垂直图面向内， S =2.5 x !0 2 Gs , 



问 ac 间的电势差是多少？哪一端的电势 „ 


高？ 

解： f/ ar =-^=-J(»xB).d/ 

=-j h vBcos 60 °dl =-~vBl =-(y x 1. 5 x 2. 5 x 10' 2 xO . 10)V =- l . 9 V , 
c 点电势高。 

3-11. 如本题图，金 W 棒以 v =2. Om/s 的速 
率平行于一长直导线运动，此导线内有电流/ = 40 A . 

求榨中感应电动势的大小 ，哪一 端的电势高？ 

解 ： ^ = f ( » xB) • d/ =- fv• ^-dr =-^- In — 

Ja Ja 2 ttv 2 tt a 

= -(^- xl 0 '' x 20 x 4 ° l n M ) v =-3.7 x l ( r 5 V , 

' 2tt 10 / 

a 端电势高。 



3-12. 如本题图，一金属棒长为 a 50 m 
水平放置，以长度的1/5处为轴，在水平面内 
旋转，每秒转两转。已知该处地磁场在竖直方 
向上的分量 Si =0. 50 Gs , 求 a 、6 两端的电势 

差 。 

解： 在图中棒上轴的右边取一点 a ', 使 



O" 

0 ' 


它到轴的距离等于 a 点到轴的距离。这两段导 


习題3 - 12 


体棒旋转时速度方向相反。它们所产生的动生电动势大小相等，方向相反， 
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电磁学习题解答 


相互抵消，因此 

"。6 =~Kb =- f a ,( vxB ) -dl =- Y ^ B ( d ^ 2 -0" a ' 2 ) 

=-[ yx 27 Tx 2 xO . 50 x 10.4 x (0. 40 2 -0. 10 2 )] v =-4. 7 xlO " 5 V . 

3-13. 只有一根辐条的轮子在均勻外磁场 B 
中转动，轮轴与 B 平行，如本题图所示。轮子和辐条 
都是导体，辐条长为/?,轮子每秒转 W 圈。两根导线 
a 和6通过各自的刷子分别与轮轴和轮边接触。 

(1) 求 a 、 &间的感应电动势 g ; 

(2) 若在 a 、 6间接一个电阻，使辐条中的电流 
为/，问/的方向如何？ 

(3) 求这时磁场作用在辐条上的力矩的大小和 习题 3 - B 

方向； 

(4) 当轮反转时，/是否也会反向？ 

(5) 若轮子的辐条是对称的两根或更多根，结果如何？ 

解： （1) l ( vxB )- dl = f o a,lBdl = j ( oBR 2 = TTNBR 2 , 

(2) 辐条中电流的方向为从中心到边缘。 

(3) L = f o l-IBdl = jIBH 2 , 方向垂直图面向里。 

(4) 电流也相反。 

(5) 因为各辐条上的感应电动势为并联，故感应电动势与单根辐条情 
形相同。 

3-14. 法拉第圆盘发电机是一个在磁场中转动的导 
体圆盘。设圆盘的半径为丑,它的轴线与均勻外磁场 B 平 
行，它以角速度 w 绕轴线转动，如本题图所示。 

( 1 ) 求盘边与盘心间的电势差 f / ; 

(2) 当只 = 15 cm , fi =0.60 T ， 转速为每秒30圈时 ,(/ 

等于多少？ 

(3) 盘边与盘心哪处电势高？当盘反转时，它们电势 
的高低是否也会反过来？ 

解： （1) U = ^ = J ( vxB ) ■ dl = f K o ojlBdl = YOjBI { 2 ； 

(2) U = ' yo ) BR 1 = (士 x 2 ttx 30 x 0. 60 x 0. 15 2 )V = 1.3 V ; 

已 （3) 盘边缘的电 势高； 盘反转时盘心的电势高。 
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lei _ 8t7 1 

m '^'( l - aVft 2 ) 2 ' 


3-18. 证明 £ 2 - c 2 B 2 和 B •五是 洛伦兹变换下的不变量。由此可以 


推论: 


(1) 如果在一个参考系中则在任意其它参考系中也有 £> cS ; 

(2) 如果在一个参考系中 E 和 B 正交,则在任意其它参考系中，它们也 
正交； 

(3) 如果在一个参考系中£和 B 之间的夹角为锐角 （ 或钝角），则在任 
意其它参考系中，它们之间的夹角也是锐角 （ 或钝角）。 

解： 利用电磁场的逆变换公式（3.55)，并注意到 /(l-wVc 2 ) =1,则 
E 2 - c 2 B 2 = E 2 x + El + El - c 2 ( Bl + Bl + B 2 ,) 

= E ； 2 + y 2 ( E ； + vB ；) 2 + y 2 (, E ；- vB ；) 2 

- c 2 [ b ; W ( b ： » 2 ” 2 (fi; + ^;) 2 ] 

= E^+y\E^+2 vE^B ； WB' 2 )+y\E^ -2vE^B ； +V 2 B； 2 ) 

-c 2 [fl； 2 +y 2 (fi； 2 -2 ^ B ； E ： + ^ E ； 2 y y 2 ( B ： 2 + 2 
= ^ ,2 +r J (i-^； 2 + y 2 (i-^； 2 

-中， ” 2 (1 令; 2 +y 2 (i 令; 2 ] 

= E ： 2 + E ' 2 + E ： 2 - C l (. B ； 2 + B ； 2 + B ； 2 ) = E ' 2 - c 2 B '\ 

及 

B • E = B t E x -\- B y E y + B Z E Z 

= B ； E ； + y 2 ( B ； -含 E 和: + vB ； Hy 2 ( B ； - vB :、 

= 咖 +y 2 ( b ; e ; + vB ^ b ： ~^ e ; e ： 

” 2 ( B ： E ：- vB ' v B' z + ^ E ； ~^ B ： E ：) 

= B ： E ； + y 2 (l W(1 ~^) B ： E ： 

= B ； E ； + B ; E ; + B : E : = B ' E '. 

由此可 推论： 

(1) 在 K 系中 ff 2 -c 2 S 2 >0, 则在 K， 系中芯， 2 -c 2 S， 2 >0. 

(2) 在 K 系中 £；丄 B, B - E =0 , 则在 K' 系中 E ' lB '. 

(3) 在 K 系中五和夹角为锐角，即 BvB >0, 则在 K ’ 系中 J5' •尺 >0, 





电磁学习题解答 


即芯 '和夹角也为 锐角； 同样，由在 K 系中五和 fi 夹角为钝角，可推知 
在 K ' 系中和忍'夹角也为钝角。 

3-19. 在某一参考系 K 中有电场和磁场分别为£；和 B , 它们满足什么 
条件时，可以找到另外的参考系 K ', 使得 （1) 丑'和 垂直； （2) B '=0; 
(3) E r =0. 

解 ： （1) 使得在 K ' 系中 £^和》' 垂直的条件是在 K 系中 £ 和 B 垂直。 

(2) 使得在 K ' 系中 BkO 的条件是在 K 系中五和忍垂直，且五 

0,这是因为在 K ' 系中 fl '=0 而£^可以不为0,而五 2 - c 2 皮是个不变量，它 
在 K ' 系中等于 F 2 , 所以有 £ 2 - c 2 fl 2 = E ' 2 >0. 

(3) 使得在 1 C 系中 F '=0 的条件是在 K 系 中五和 垂直，且 £ 2 - c 2 B 2 < 
0,这是因为在 K ' 系中£^=0而可以不为0,而芯 2 - c 2 fi 2 是个不变量，它 
在 K ， 系中等于 - c 2 B i 2 , 所以有 i ： 2 - c 2 fi 2 =- c 2 B ' 2 <0. 

3-20. 已知在 K ' 系中一根无限长直带正电的细棒静止，且沿 〆 轴放 
贾。其电荷线密度7? ' e 均勻。设 K ' 系相对于 K 系以速度 w 沿 a ： 轴正向运动。 

(1) 求在 K 系中空间的 电场； 

(2) 求在 K 系中空间的 磁场； 

(3) 在 K 系中看来，运动的带电细棒相当于无限长直电流，它所产生的 
磁场服从毕奥-萨伐尔定律，由此证明 e 0 ^ = l / c 2 . 

解： 在 K ' 系中带电细棒静止，只有电场，没有磁场，空间任意点的电场 
和磁场为轴对称的，对称轴为 a : 轴。考虑 a ：2 /平面内一点，电场和磁场为 

e ; = o ， e :-- H e ‘ =o •’ 

B' x =0, B'=0, S ； =0. 

(1) 根据电磁场的洛伦兹变换 （3.55) 式可得在 K 系中的电场为 

E x = E ;=0, ① 

E v =y(E: +vB ;、= yE ② 

E ,= y ( E ：- vB ^) = 0. ③ 

电场对 a : 轴呈轴对称性。 

(2) 根据电磁场的洛伦兹变换 （3.55) 式可得在 K 系中的磁场为 

B.=B ； =0, ④ 

'=y(S;-»0 ， ⑤ 

心 r (呼 小中咕 努. ⑥ 
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磁场也对 a ; 轴呈轴对称性。 

(3) 在 K 系中运动的带电细棒相当于无限长直电流， 


■= v e v =7 Ve 


' v , 根据毕奥-萨伐尔定律，此无限长直电流在 1 /处产生的磁感应强度为 

O ㈣ ， 与⑥式比较得 士 • 

3-21. 在无限大带正电的平面为静止的参考系中，观测到该平面的电 
荷面密度为 o ■入 当此带电平面平行于平面，且以速度《沿 a : 轴方向勻速 
运动时，求空间的电场和磁场。 

解： 在 P 系中此无限大的带电面只产生电场，没有磁场，即 

E ;- 0 ， E :=? i ， E :， =0 _， 

B ；=0, B ；=0, B ； =0. 

通过洛伦兹变换到 K 系中 


E x =0, E y = y (. E ^+ vB ；)= Y ^, E,=0i 

屯 =°， B ， 0 ，， —十: + 涔 

而 yo'c =o"c y(T e 'v = a- r v =i( 单位长度的电流），由此上面的结果化为 
p o Mo 4 

e « = 27 0 ' s * = T . 

与直接从 K 系中按电场和磁场计 i 的结果相同。 

3-22. 在一个充电电容器为静止的参考系中观测到电容器极板上电 
荷面密度分别为 +«■«； 和 -<• 设此电容器极板平行于平面，且以速度 
f 沿 a : 轴方向匀速运动，求空间的电场和磁场。 

解： 在电容器静止的 K 系中，两极扳间有电场，无磁场，即 
E ： =0, E 卜吐 , E ： =0 ； 

B ； =0, fi ；=0, B ： =0. 

在两极板的外恻，电场和磁场都恒为 0. 通过洛伦兹变换，变到 K 系中，在 
两运动极板之间 ， 

U, E y =yiE ； +vB；) = — , E z =0i 

B x =°. B y =0. = r ( B z + ^ E v )= =^ L - 

式中 A 为 K 系中观测到的电荷面密度， i = ovy 为极板单位长度上的 
电流。在两极板外侧，电磁场均为 0. 所有结果与直接从 K 系中计算的结果 
相同。 
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电磁学习题解答 


3 -23. 两个正的点电荷 g, 相距为 r, 并排平行运动，速度为求它们 
之间的相互作用力。这力是斥力还是吸引力？ 

解： 在两电荷静止的 K ' 系中，只有静电场，无磁场，即 

E ;= 0 , ^ ，== w * E: -- 0 ; 

B；=0, B '= Q , B ： =0. 

运用电磁场的洛伦兹变换 （3. 55) 式，在 K 系中的电场和磁场为 


B x =0, B,=0, B z =y^ = 


=0； 

_ 

c 2 e 0 4iie 0 c 2 ?^ 


y ⑽ 


再根据洛伦兹力公式 （3. 50) 得电荷1对电荷2的作用力为 
/，狀 + v z B x -^)= Q ( yE；-y ^；)=^；= 

fx =f, = 0 - 

这表明，两并排平行运动的正电荷之间的作用力比静电荷间的库仑力小了， 
但仍是排斥力。 


3 -24. 如本题图所示，一对正负电荷以速度 p 沿; r 方向运动。试论证 
这对电荷的相互作用力虽不沿联线，但两个电荷的加速度却沿它们之间的 


联线。 

解：设随两电荷运动的参考系（即它们的固有 
系)为 K ' 系，图中所示的参考系为 K 系。在 K 1 系内负 
电荷相对于正电荷的方位角 0' 满足关系 tan «'=^, 

0 C 

它们之间的库仑力的方向以及在此力作用下的加速 
度的方向均满足 



#=_，， ¥=_，• 习題3 -24 

Jx °T 

这表明在 K 系中静止电荷之间的库仑力和它们所产生的加速度的方向均 
在电荷连线方向上。电荷之间的相互作用力不会引起电荷系统的转动。 

下面考虑在 K 系中的情形。由于在 1C 系内 <=<=<= 0. 两参考系的 
相对速度为认由此 dt’ 为固有时间隔，即^ = 1,功率 F=0, 从而根据书上 
(3_ 49) 式前面的那组公式，四维力的分量/^'=/二 F；=/；, F :=0. 将 K' 系内 
的力变换到 K 系，利用书上四维力矢量相对论变换公式 （3.49): 
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[ f x =^ = F ：- i ^ F ；= F ：= f ；, 

r r y 

糾7#，”々，式中 还用到崇 

卜=為， 


加速度变换为 


y ( l + v ^ v/c ) 


所以 K 系中力的方向 
tan ^ - = 丄令 =丄 tan 0’. 

1 fx y fx y 
= y . 将 K ' 系内的速度变换到 K 系： 



a = d^ = d^d «： = r__L 

1 dt dt ' dt l \ +v 'i 


( v ^+ v)v ldv ； dt ' 


>/c 2 (l+w:’w/c 2 ) 2 c 2 Jdf’ df 
c 2 + v ^ v - v ^ v - v 2 a' x a ; 

~ ( l + v ^ v / c 2 ) 2 c 2 y _ y ” 

杰杰 化 = [ 


d < 


-丨 _ 

d<’ d< l ^ y ( l + v ^ v / c 2 ) y( l+wJt ； /C 2 ) 2 C 2 J 也’ dt y 2 

dr 


这里 df 为固有时间间隔，因此^* =丄，于是 K 系中加速度的方向为 

at y 

tand a =y ^7 = y tane*. 

由于洛伦兹收缩， x = x'V \- p 2 , l /= 2 /', 电荷 -9 的方位角 

{ -jL _ yL 


\3^0 = -^= _, 

x X'V 1-/3 : 


= 7~^ = 7 tan O ', 


可见在 K 系中，这对电荷的相互作用力不沿它们的联线，但加速度仍沿联线。 
也就是说，这对电荷的相互作用力虽然构成力偶，但不会引起电荷系统的 
转动。这是相对论力学与经典力学的一个重要区别。 

3-25. —螺绕环横截面的半径为 a , 中心环线的半径为丑，丑》 a , 其 
上由表面绝缘的导线均匀地密绕两个线圈，一个 AT , 匝，另一个 AT 2 匝，求两 
线圈的互感 

解： % 2 = N ^ n = N : B'S = N 2 •叫 .坠一 1 叫 N ' Nl 、 


2 ttR 


2 R 


-/，a ， 


M - /, • 2 R a • 

3-26. 一圆形线圈由 50 匝表面绝缘的细导线绕成, 
圆面积为 S =4.0 cm 2 . 放在另一个半径 /2=20 cm 的大圆形 
线圈中心，两者同轴，如本题图所示,大圆形线圈由100匝 



习题 3-26 






电磁学习题解答 


表面绝缘的导线绕成。 

(1) 求这两线圈的互感 

(2) 当大圆形导线中的电流每秒减小 50 A 时，求小线圈中的感应电动 
势氱 

解： （ 1) =N 2 <P n =N 2 B t S = N 2 -AT, , 


中 、 i 4 irx 10' 7 x 100 x50 x4. 0x10' 


H =6.3 xiO _ 6 H . 


(2) ^=-M^=-6.3xl0 6 x( -50)V=3.2xl0"V. 


3-27. 如本题图，一矩形线圈长 a =20 c m , 
宽 6 = 10cm, 由 100 匝表面绝缘的导线绕成，放 
在一很长的直导线旁边并与之共面，这长直导 
线是一个闭合回路的一部分，其他部分离线阍 
都很远，影响可略去不计。求图中 a 和 b 两种情 
况下，线圈与长直导线之间的互感。 

解： 对于图 a 情形， 

=N,<P n =N 2 f B t dS = N 2 fHadr 



Brfifflg 







对于图 b 情形， 少, 2 =0, 所以 A /=0. 

3-28. 如本题图,两长螺线管同 
轴，半径分别为尽 和尽 (尽 > 尽）, 
长度为和尽），匝数分别为 
N 、 和 W 2 . 求互感系数於, 2 和财 :| ，由 
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3-29. 在长60 cm、 直径 5.Ocm 的空心纸筒上绕多少匝导线，才能得 
到自感为 6.0xl0_ 3 H 的线圈？ 


解 ： ^ = N 4>= NBS = N .^^. T ： ie ， R2 


3-30. 矩形截面螺绕环的尺寸如本题图，总匝数为 AT. 

(1) 求它的自感 系数； 

(2) 当 1000匝， D , =20cm, Z) 2 =10cm, 
h = \.0 cm 时，自感为多少？ 

解：（丨）先求螵绕环内的 



I || 1 1 1 \ 1 ■ 

藏 B 輕 | 

:; ..M ::: ■ 

二:::: 


3-31. 两根平行导线，横截面的半径都是 a, 中心相距为 d, 载存大小 
相等而方向相反的电流。设 d :> a, 且两导线内部的磁通慑都可略去不计。 
证明： 这样一对导线长为 i 的一段的自感为 

L=^lnA 


0 十#=广[锆 +2 _^卜 


=^[lnr-ln(d-r)]"° = (^ l n |-)- 


/ tt a 


3-32. 在一纸筒上密绕有两个相同的线 
圈 a6 和 W， 每个线圈的自感都是 0. 050 H, 
如本题图所示 。求： 

(1) a 和 a' 相接时,6和 &' 间的 自感； 

(2) a' 和6相接时， a 和间的自感。 



习题3 — 32 





电磁学习题解答 


解： 设线圈 a 6 和 W 的自感 L , = L 2 =0.050 H ， 

它们的互感为 ^ = / Z ^= Zm = 0.050 H . 

(1) L=L, +L 2 -2M=0', 

(2) L = L , + L 2 +2 M =4 L , =0.20 H . 

3-33. 两线圈的自感分别为 =5.0 mH , L 2 =3.0 mH , 当它们顺接 
串联时，总自感为 i = 11. OmH . 

(1) 求它们之间的 互感； 

( 2 ) 设这两线圈的形状和位置都不改变，只把它们反接串联，求它们反 
接后的总自感。 

解 ： （1) L = L i + L 2+ 2 M , 

所以 M = - y ( L - L x - L 2 ) =+(11.0-5.0-3.0 )mH = 1.5 mH ; 

(2) L = L , + L 2 -2 M = (5.0 +3.0-2 x 1. 5 )mH = 5.0 mH . 

3-34. 两线圈顺接后总自感为 1. OOH , 在它们的形状和位置都不变的 
情况下，反接后的总自感为 0. 40 H . 求它们之间的 互感。 

解： L = L ,+ L 2 +2 M , L ' = L , + L 2 -2 M , 

所以 M = - j -( L - L ') =- J -( 1.00-0.40 ) H =0. 15 H . 

3-35. 两根足够长的平行导线间的距离为 20 cm , 在导线中保持一大 
小为20 A 而方向相反的恒定电流。 

(1) 求两导线间每单位长度的自感系数，设导线的半径为 1.0 mm ； 

(2) 若将导线分开到相距 40 cm , 求磁场对导线单位长度所作 的功； 

(3) 位移时，单位长度的磁能改变了多少？是增加还是减少？说明能 
M 的来源。 

解 : ⑴“〆 

所以 L = ^=^ ln -^-= 4, Txl 0 ~ 7 lnr ^=2.1 xlO - 6 H . 

/ it a it 0.10 

= 5.5 xI 0- 5 J . 

(3) 单位长度的磁能增加 2 

W = W 2 - W , = \ L 2 / 2 -4- L ,/ 2 = i -(^ i n 2 rf _^ i n d _\ j 2 = ^ Jl ln2 
Z 2 ^ V 77 a TT a / TT 

= 5.5 xlO - s J , 

移_过程中磁场所作的功与磁能的增加两者之和来自电源所作的功。 
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4-1. 面积为 1.0m 2 的两平行金属板，带有等量异号电荷±30(x0,其 
间充满了介电常量 s=2_0 的均匀电介质，略去边缘效应，求介质内的电场 
强度和介质表面上的极化电荷面密度 《■<；. 


解： 


E = 


D Qo 


D = a r0 =^, 

30xl0' 6 


ee 0 ss 0 S 2.0x8.85x10 x 1.0 
30x10" 


V/m 


rj = P n = (, e -\) e 0 E = ( e-l ) ^ = 


2.0x1.0 


xl0 6 V/m, 
1.5x10— 5 C/m 2 


4-2. 平行板电容器（极板面积为 S, 间距为 
d) 中间有两层厚度各为 d, 和 rf 2 (d, + rf 2 =d)、 介电 
常域各为 A 和心 的电介质层（见本题图）。试 求： 



(1) 电容 C; 习《?4-2 

(2) 当金域板上带电面密度为 ±a c 。 时，两层介质的分界面上的极化 
电荷面密度 

(3) 极板间电势差 

(4) 两层介质中的电位移 A 

解：（丨）设上极板带正电，电荷面密度为下极板带负电，电荷 
面密度为 - o^ n ， 则可得 

D = a e0 , E t = E 2 =-^- = -^5-； 

^1^0 农2 农。 农2 占。 

从而 

占 I 石2 芯。 

c= 9± = _ _ g,g 2 g 0 s 

U (.e 2 d, +e l d 2 )a- c 0 /e l e 2 e 0 e 2 d, +e,d 2 ' 


( 2 ) 


若上极板带负电，则 

(^2 d I +«l d 2)^ 


2 = ^ > l 2 = (®l _ 1 )fio^l _ ( 左 2 _ 1 )®0 思 2 =■ 

, e 2 - e , 


_ «2 


l«2 


(3) U =- 


\ £ 2 £ 0 


f 2 
(4) 


_O *e0* 


D \ = D 2 =O" c 0- 


4-3. —平行板电容器两极板的面积都是 2.0m 2 , 相距为 5.Omm, 两板 
间加上 10000V 电压后，取去电源，再在其间充满两层介质，一层厚 2.Omm、 
=5.0,另一层厚 3. Omm、 e 2 =2. 0. 略去边缘效应 ，求： 
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Qo 

_ u 一 


^ le 0 S\ 
* + 1\ 3 d "' 


E } d+E n d+E n d 



~K 8 Toxl^°' U ) PF=39pF ' 


= 1.2(7。 其中 C 0 =32 pF , 0 1 2 3 x/cm 

插入电介质，电容增大 1.2 倍。 ~—— * 

4 -5 .平行板电容器的极板面积为 S , 间 -0.10 

距为 rf , 其间充满电介质，介质的介电常量是变 
化的,在一极板处为在另一极板处为 A ， 其 
它处的介电常■:与到 A 处的距离呈线性关系，略去边缘效应。 

0) 求这电容器的 

(2) 当两极板 t 的电荷分别为 Q 和 -Q 时，求介质内的极化电荷体密 
度 P: 和表面上的极化电荷曲密度 tr c '. 

解： （1) 设电容器极板左右放置，电介质左端面处坐标为 ： r =0, 右端 
面处坐标为 ar = d , 电介质中的相对介电常量为 


根据介质中的高斯定理可得 D = 从而介质中的场强为 

E _ D _ °~e0 _ O~eorf _ 

ee 0 ee 0 e 0 [ etd + isi-e, )x ] * 


U = J Edx = f 。 


所以 c = Q , = ( s 2 - e ,) £o S 

U dln ^ 

(2) 根据矢量场论里的高斯定理 （ B . 17) 式可由介质中的极化强度 P 与 
极化电荷 <?' 关系( 4 .2)式导出其微分形式 〆 其中 〆 为极化电荷体 
密度。由此 . 

Pe l)ff 0 五 =-e 0 5[U-1)£] 


[£ll£i_^_ (e-l) — 

l rf [e,d + (e 2 -e,)x ]e 0 [e x d 

(g 2 ~g| )tr e0 d (g 2 -g, )Qd 

,d + (e 2 -e, )x ] 2 [B i d + {e 2 -e l )x ] 2 S' 


cr QO d(,e 2 -t 


[e x d + (,e 2 -E x )x ] 2 4- 
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电磁学习题解答 


=_ 尸 1 =-(fi| -1 )e 0 E, =-(s, -1) — =-(e, -1) 

e, s,o 

o*e 2 = P 2 = (e 2 -! )e 0 E 2 =(e 2 -l) — = (e 2 -l ) 

e 2 e 2 ij 

4-6. 一平行板电容器两极板相距为 rf , 其间 - 

充满了两部分介质，介电常最为 A 的介质所占的 £, —I 62 
面积为 S ,, 介电常屢为^的介质所占的面积为 S , s 2 

S 2 (见本题图）。略去边缘效应,求电容 C . 习题 4-6 

解： 可以看出，这相当于两个分别充满&和 
h 介质的电容器并联，于是有 

c = c+C2= £ 1 foS 1 +f 2 foS 1 


4 -7. 如本题图所示，一平行板电容器两极板的面积都是 S , 相距为 d , 
今在其间平行地插人 掙度为 《、介电常 W 为 s 的均匀电介质，其面积为 S /2, 
设两板分别带电荷 Q 和 - Q , 略去边缘效应，求 。 

( 1 ) 两板电势差？/; 

(2) 电容 C ; 

(3) 介质的极化电荷面密度 
解：（丨）设电容器右半边极扳上的电荷面密 


4 = 

S /2 


习腿 4-. 


度为〜,，左半边极板上的电荷面密度为 a e 2 , 右边电场强度为五,，左边介 
质内的电场强度为尽，介质外的电场强度为尽，于是 

s „ 2Q ^ 

y^ci + y^c2 = v, (T tX +o- c2 =—, ① 


D' =a c 、 ， D 2 = a e2 . E x = —, E 1 =^- 5 

占 0 ^ ^0 

从左边看，两极扳间的电势差为 

U = E 2 t+E 3 (d-t) = —, 
从右边看，两极板间的电势差为 


^^0 ^0 


芯 3 = 


_^ c 2 


没0 


两电势差相等，因此有 
由①、②两式可解出 


U : 


：£, d =^ id , 

占0 


o - e 2 ^+£ rc 7 e 2 ( d -0 
ed 2Q 


2sd—st+t S 


_ ed—st-\-t 2 Q 
2ed-et+t S ’ 


② 


wj _ ^ci , _ 2[ gd - （ g -1) t]Qd 

e 0 e 0 S[2ed-{e-\ )tY 


所以 
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( 2 ) 


r Q g 0 5[2 gd -( g-l )<] 

= U = 2[ed-(e-l)t]d ' 


(3) = = = …]. 

4-8. 同心球电容器内外半径分别为 ft , 和尽 ，两球间充满介电常量为 
的均匀电介质，内球的电荷量为 求： 

(1) 电容器内各处的电场强度£的分布和电势差 t / ; 

(2) 介质表面的极化电荷面密度 rr e ' ; 

(3) 电容 C (它是真空时电容的多少倍?） 


解： （1) 根据介质中的高斯定理可解出/> = 


Q 


u= 


E = 
Q 


D 


Q 


4irr 


，因此 


ee 0 4TT£fi 0 r 2 ' 


Jk, 4-nss 0 r^ dt ~4TTse 0 (jt, ~rJ' 
(2) cr t \ = P , cos 0 1 =- P 1 =- j y e e o B l =-(e ' — 


t ' 2 =P 2 cos0 2 =P 2 =x e e o E 2 = (e -1) 


Q 


4 tt eR \' 


( 3 ) C = §= i ^, 


4-iTe/?j 
是真空电容的£倍< 


4-9. 在半径为 ft 的金 M 球之外有一层半径为 i ?' 的均匀电介质层（见 
本题图）。设电介质的介电常堉为 e , 金厲球带电荷揿 
为 求： 

(1) 介质层内、外的场强 分布； 

(2) 介质层内、外的电势 分布； 

(3) 金属球的电势。 

Q 


解：⑴ E n = 
E ^= 


^■ ueeor 1 ' 

Q 


R<r<R'； 

r>R'. 



4 iT ^ or 2 ' 

⑺ ％ = f Adr + J> ， dr = &(| + ^) ， «<r<«- ; 


>R\ 


(3) U^ = 


4 


(去+穿). 
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(2) <7；(«,) = P , = x e e 0 E t = 


-1)Q 


：( R )= 


4ire,/2| 

( e 2 -1 )Q ( c , -1 )Q ( e 2 - s,)Q 


：(, R 2 )=- 


4- ne 2 R 2 4- 

U 2 - l>Q 


4- 


， R 2 , 


4Tre 2 R 2 

4-13. 球形电容器由半径为尽的导体球和与 
它同心的导体球壳构成,壳的半径为尽，其间一半充 
满介电常量为 s 的均匀介质 （ 见本题图）。求电容 a 
解： 若两导体球间没有电介质，或充满均匀电 
介质，则由于球对称，两球面上电荷均匀分布，电场£ 

沿径向球对称分布。然而在本题中不存在球对 称性， 

我们可否设想电荷分别在两个半球面上均匀分布， 

电场£仍处处沿径向分布。如果是这样，我们设未充 
电介质的内半球电荷面密度为 o -,,, 充有电介质的内半球电荷面密度为 
Cr c2 , 0 - el ^0- e2 . 我们进一步猜想两半的电场分别为 
Q , 



习题4 - 13 


Q, =4ttR|<7 C | ; ① 

. 2， Q 2 =4 irR ]( T e 2 - ② 

^ nee 0 r 

在电介质与其空的分界面两側电场沿其切向，按电介质的边界条件它们应 


E 2 = 


4ire 0 r 2 

q 2 


E X = E 1 —* Q x = Q 2 / e , —* ( T ti = a - tl / e . ③ 

电容器两极板之间的电压为 

电容器极板上所带总电量 


Q =2- nR ]( r tl +2- rri ?； o - e2 + ^ = ^ y ^ Oi - ⑤ 


代入④式，有 

U Q / 1 1 \ 

2t ：€ 0 ( l+e)\R } R 2 ). 

⑥ 

于是 

^ Q 2iTe 0 (e + l)R'R 2 

U ~ R 2 -R, • 

⑦ 


以上的推演建筑在我们淸想的场分布上，我们的锖想对不对呢？首先， 
我们请想的电场分布垂直于所有导体的表面，满足导体、电介质和真空之 
间所有分界面上的边界条件，因此它是合理的。其次，根据静电场边值问题 
的唯一性定理，我们的猜想是唯一正确的解。 

4-14. 圆柱形电容器是由半径为 _ R , 的导线和与它同轴的导体圆筒构成 
的，圆筒的内半径为 尽 ，其间充满了介电常量为 e 的介质 ( 见本题图）。设沿轴 
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电磁学习题解答 


线单位长度上导线的电荷为 A , 圆筒的电荷为 - A , 略去边缘效应 ，求： 
0) 两极的电势差 f / ; 

(2) 介质中的电场强度€、电位 
移/>、极化强 度尸； 

(3) 介质表面的极化电荷面密 
度卩二 

(4) 电容 C (它是真空时电容 
C 0 的多少倍?） 

解： （1) 根据介质中的高斯定理，可得 



习题 4-14 


D = 


两极的电势差 


(2) D =, 


2 irr , 


E = 


D 

ee 0 


U 




27 rr * 

(3) a c \ = Pcos ^ 

(4) C 冬 ’’ 


E=- 


ee 0 

-P = 
■ e 0 l 


2i:ee 0 T 

A 

2-nee 0 r' 
( g-DA 
2-neR, ' 


dr = 


2-nee 0 r' 
A 


2 iree 0 化 R ; 


p =X^ 0 E={e-\ )e 0 E = 
< 7,2 = PcosO = P 


g-DA 
liter 

- i)A 


2-neR 2 " 


U ln ( i ? 2 //2,)， 

它是其空电容的^倍。 

4- IS . 圆柱形电容器是由半径 
为 a 的导线和与它同轴的导电圆筒 
构成,圆筒内半径为6,长为 f , 其间充 
满了两层同轴圆筒形的均匀电介质， 
分界面的半径为 r , 介电常量分别为 
和^(见本题图），略去边缘效应， 
求电容 C 



习题4 - 15 


解： 根据介质中的高斯定理可得 解出& $，从而 


E ,= 


D 


1^0 2 TT S]SqT 


E 2 = 


A 


D 


s 2 s 0 2 TTe 2 e 0 r ' 


两极板之间的电势差为 

C/ = J E { dr+ J 6 E 2 dr = 

入 I 


-In 


C = ^ = 


2 ttsiS 0 
2 tT€iS 2 S 0 1 


^2 


-In 


TT S2 衫 q 


U ^ 2 ln ( r / a ) + Aln (&/ r )- 
4-16. —长直导线半径为 1 . 5 cm ， 外面套有内半径为 3. Ocm 的导体圆 
筒，两者共轴。当两者电势差为 5000 V 时，何处电场强度最大？其值是多少？ 
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与其间介质有无关系？ 

解： 


E = 


长直导线与导体圆筒之间的电势差为 
U= 广芯 dr = 


2iTee 0 r 9 

In 色 


2 ttO , 
从两式中消去 A 得用电势差表示的场强分布 公式： 
r _ 1 U 
~ r ln(/2 2 /fl ,)， 

可见场强与 r 成反比 ， r = R , 处场强最大，其值为 


E \ =' 


U 


5000 


V / m =4.8 xlO s V / m , 


0.015 xln 2 

由场强分布公式可以看出其值与其间的介质无关。 

4-17. 求垂直轴线均匀极化的无限长圆柱形电介质轴线上的退极化 
场，已知极化强度为 


解： 垂直轴线极化的无限长圆柱面出现极化电荷，在0角方向 d 0 处的 


一窄条无限长极化电荷在轴线上产生的退极化场为 
tr^Rde Pcosede 

2tTE 0 R 2 TTCfli? 21Tfi 0 ’ 

它在 a ; 方向的分量为 


di?J =d£'cos( tt+0) 
从而轴线上的退极化场为 


=-. P cos 2 gdg, 
2 tts 0 



e '- e ‘ = S co “ S . 

4-18. 在介电常 M 为 e 的无限大均匀电介质中存在均匀电场忍。.今 
设想以其中某点0为中心作一球面，把介质分为内、外两部分。求球面外全 


部电荷在0点产生的场强 E .( E ^ E 0 大还是小？） 

解： 根据书上第四 章例题 4的结果，均匀极化电介质球的退极化场 
E '=- P /3 e 0 , 挖去一均匀介质球产生的退极化场则为于是球 
面外部电荷在球心0点的场强为 

E = E 0 +S~ = E 0 +^j^E 0 =^^-E 0 >E 0 . 

4-19. 在介电常量为 e 的无限大均匀电介质中存在均匀电场£。.今 
设想在其中作一轴线与 E 。 垂直的无限长圆柱面，把介质分为内、外两部 
分。求柱面外全部电荷在柱轴上产生的场强 £.( 如果真把圆柱面内部的介 
质挖去，本题的结论还适用吗？） 
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4-24. 设一同轴电缆里面导体的 
半径是尽，外面的半径是尽，两导体间 

充满了两层购較质，它讓分频 f _ 

的半 径是尽 ，设内外两层电介质的介电 

常量分别力 〃，和 &(醜 m 本酬）， 

它们的介电强度分别为尽 和尽，证明： 

当两极（即两导体）间的电压逐渐升髙 ^® 4-24 

时^在 e'E'R' > e 2 E 2 R 2 

的条件下，首先被击穿的是外层电介质。 

解： 两层介质中场强分布规律分别为 

E n = T —^ —, E^=r —^ —, 

2TTs ] e 0 r 2ne 2 e 0 r 

在每层介质中场强最大的地方在其内惻，在给定 A 的条件下那里的场强分 

男 1 J 为 p 内_ A px - _ A 

m * x = 2- rr £, ff 0 « I ， mMX= 2i I e 2 e 0 R 1 , 

使匕 达到 E' 的入 =A l =2-ne,e 0 R l E l , 使尽 L 达到尽的 \=\ 2 =2-ne 2 e 0 R 2 E 2 . 
外层介质 2 先被击穿的条件为 A 2 < A , ，即 

e、E'R、 > e 2 E 2 Rj. 

4 -25. —均匀磁化的磁棒，直径为 25 mm , 长为 75 imn , 磁矩为 

12000 A - m 2 , 求棒侧表面上的面磁化电流密度。 

解： 磁化强度（即单位体积内的磁矩） 

M = - … ^9^9 , ~—— —j A/m =3. 3 x 10 8 A / m , 

it x [ (25/2) xlO 3 ] 2 x 75 xlO " 3 

i，=M = 3.3 xl 0 8 A / m . 

4 -26. 一均匀磁化磁棒,体积为 0.01 m 3 , 磁矩为 500 A • 〆 ， 棒内的磁 
感应强度 B = 5.0 Gs , 

(1) 求磁场强度为多少 Oe ; 

(2) 按照磁荷观点，磁棒端面上磁荷密度和磁极化强度为多少？ 

S 00 

解 ： （1) M =^ A / m =5.0 xl 0 4 A / m , 

H=^--M= ( 4 °x~ 5 ' 0x =_5.0 x 10 4 A/m =-6.2 x 10 2 Oe . 


A/m =3. 3 xl 0 8 A / m , 
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4-27. —长螺线管长为 i ， 由表面绝缘的导线密绕而成，共绕有 AT 匝， 
导线中通有电流 /. 一同样长的铁磁棒，横截面也和上述螺线管相同，棒是 
均匀磁化的，磁化强度为且 = 在同一坐标纸上分别以该螺线管 

和铁磁棒的轴线为横坐标 A 以它们轴线上的5、/^财和抑好为纵坐标，画 
出包括螺线管和铁磁棒在内两倍长度区间的 S - a :、 ^ M - x 和 Mo / f - x 曲线。 

解： 长螺线管轴线上的随坐标 a : 的变化关系如图 a 所示。 
S - a : 曲线根据书上第二章 2.5 节的计算结果 作出； 因没有磁介质 ， M = 0, 


MoM 也为 0; 洳好 = 5-抑好=_8, 故 洳孖 曲线与 S - a : 曲 线同。 



a 管 b 铁磁棒 

铁磁棒轴线上的5、抑财、私 0 //隨坐标 a ： 的变化关系如图 b 所示。由 
M = 知它在磁铁范围内为恒定值，以外为0;由分子电流与磁荷观点 
的等效性，其 S - a : 曲线与螺线 管同； 根据叫 i / = S - 抑 M 可由 B - a : 曲线与 
曲线相减得洳孖-工曲线。 

4 -28. 一圆柱形永磁铁，直径 10 mm , 长 100 mm , 均匀磁化后磁极化强 
度 </ = 1.20 Wb / m 2 ，求： 


(1) 它两端的磁荷 密度； 

(2) 它的 磁矩； 

(3) 其中心的磁场强度 if 和磁感应强度 
此外 ，好和 B 的方向关系若何？ 

解 ： （1) o-„：=J = 1.20 Wb / m J ； 

(2) w= ^ = O^J 20x.x(5.0xl0- a )-x0.10 A . m2=75A 
Mo Mo 4*77X10 
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-个磁矩和半径与此相同的电流环所产生的磁场在书上有[见 (2.29) 式]: 


B = 


2 (. R\x 


2ti(.R 2 


从而 

结果与上述完全相同。 

4-30. 地磁场可以近似地看作是位于地心的一个磁偶极子产生的，在地 
磁纬度45°处，地磁的水平分量平均为 0.23 Oe ， 地球的平均半径为6370 km , 
求上述磁偶极子的磁矩。 

解： 利用电偶极子场强分布公式（见书上第一章例題 14) 可得 

jj 1 p m sin 0 1 msind 

[4^ x (6. 37 x 10 6 ) 3 x 0.23 ] A . m 2 =8.4 xl 0 22 A - m 2 . 
sin 0 * L sin 45° 4 irxl 0 ' 3 J 

4-31. 地磁场可以近似地看做是位于地心 
的一个磁偶极子产生的。 证明： 磁倾角（地磁场 
的方向与当地水平面之间的夹角） i 与地磁纬度 
史的关系为（见本题图） 

tani = 2 tan ^>. 

解： 利用电偁极子场强分布公式，见上題，有 

-1 2 p m cos (90°+ v >) 





' 

2 sin 妒 
cos# 


1 p m sin (90°+^) 


4tt/^ 
= 2 tan 


r 3 


4-32. 根据测量得出，地球的磁矩为 8.4 xlO a A * m \ 

(1) 如果在地磁赤道上套一个铜环，在铜环中通以电流/，使它的磁矩 
等于地球的磁矩，求/的值 （ 已知地球半径为 6370 km )； 

(2) 如果这电流的磁矩正好与地磁矩的方向相反，这样能不能抵消地 

球表面的磁场？ ^ 

解： （1) m = InR 2 , 则 1 =^=. .. 以爻 1 ? 22 一… A =6.6 x 10 8 A . 


(2) 套在地磁赤道上的载流铜环不可能抵消地球表面的磁场，因为这两 
种不同磁矩的磁场只有在远处分布才是相同的，而在地球表面处是不同的。 
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曲线见右图。 

子， (M-1)/ j . U-U/ 

lrt_ 2 ^, ' 2-nR 2 - 

(3) 由于 •/^糾於，夂 的方向 
交，故表面无磁荷。 

4-36. 本题图是某种铁磁材料 
的起始磁化曲线，试根据这曲线求出 
站大磁导率 Mjm ；， 并绘制相应的 
曲线。 

解： 由图中原点作起始磁化曲 
线的切线，切点处 // = 170 A / m , 该 


—ol/a. 
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4-37. 下表中列岀某种磁性材料的 / f 和 B 的实验数据, 


丑 /( A - m - i ) 

5/( Wb - m ' 2 ) 

0 

0 

33 

0.2 

50 

0.4 

61 

0.6 

72 

0.8 

93 

1.0 

155 

1.2 

290 

1.4 

600 

1.6 


解 ： （1) 根据题给数据作 
出的起始磁化曲线如右。 


(1) 画出此材料的起始磁化 曲线； 

(2) 求表中所列各点处材料的磁导率 

(3) 求最大磁导率 



(2) 表中所列各点处材料的磁导率 m 分别为（自上至下） 

B 


/x = ^= |0, 4 8, 6.4, 7.8, .8.8, 8.6, 6.2, 3. 

Mo 行 


160 

16 




200 240 C 
20 24 b 


l | xlO 3 . 

(3) 最大磁导率是由原点作起始磁化曲线的切线的斜率, 

4-38. 中心线周长为 20 cm 、 截 
面积为 4 cm 2 的闭合环形磁芯，其材 201 

料的磁化曲线如本题图所示。 

(1) 若需要在该磁芯中产生磁 

感强度为 0. 1、0.6、1.2、 1.8 Wb / m 2 
的磁场时，绕组的 A •匝数 A 7 要多大？ A 

(2) 若绕组的匝数 W = 1000,上 ] iw 
述各种情况下通过绕组的电流/应多 5 ，W 
大？ 

(3) 若固定绕组中的电流，使它 ,, 

恒为 J =0. 1 A , 绕组的匝数各为多少？ 

(4) 求上述各工作状态下材料 
的磁导率 A 

解 ：（ I )由本題图可得 
B = 0 . lWb / m 2 时， H = 0 . 18 A / cm , 


HliM 


AT / = = ( 0.1 8 x 1 0 2 x 0.20)A - 匝 = 3.6 A •匝； 

B =0.6 Wb / m 2 时， H = 0.11 A / cm , 

NI = HI = (0.77 x 10 2 x 0.20) A - 匝 =15 A •匝； 


习题 4 -38 
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S = 1.2 Wb / m 2 时， W = 5.6 A / cm , 

NI = Hl = ( 5 . 6x 10 2 x 0.20) A - 匝 = 1.1 x 10 2 A . 匝； 
5 = 1.8 Wb / m 2 时， // = 126 A / cm , 

NI=Hl = ( l26x 10 2 x 0.20 ) A - 匝 = 2.5 xl 0 3 A . 匝。 

(2) / = ^=|3.6 xl 0- 3 , 15 xlO - 3 , 0.11,2.5| A ; 

(3) = = |36, 150, 1. 1 xlO 3 , 2.5 xl 0 4 | 匝； 


(4) Al = -^ = 4.4 xl 0 3 , 6.2x10 3 , 1.7x10 3 , 1. 1 xlO 2 . 

4-39. 矩磁材料具有矩形磁滞 

回线（见本题图 a ), 反向场一超过矫 

顽力.磁化方向就立即反转。矩磁材料 

的用途是制作电子计算机中存储元件 

的环形磁芯。图 b 所示为一种这样的 

磁芯，其外直径为 0.8 mm , 内直径为 

0.5 mm , 髙为 0.3 mm ， 这类磁芯由矩 

磁铁氧体材料制成。若磁芯原来已被磁 

化，其方向如图所示。现需使磁芯中自内到外的磁化方向全部翻转，导线中 

脉冲电流 i 的峰值至少需多大？设磁芯矩磁材料的矫顽力 =20 e . 

解： 根据安培环路定理可得长直载流导线的磁场强度// = +，为使 

2ttv 

已磁化的磁芯自内到外磁化方向全部翻转，则应使磁芯外沿处的磁场强度 



习題4 - 39 


大于矫顽力，即 TJ / . TT 

W C, 3 

因此 / >2 irr 2 / f c =2 ttx 0.4 x 10' 3 x 2.0 x ^ A =0.40 A . 

4 -40. 在空气 ( M = l ) 和软铁 U =7000) 的交界面上，软铁内的磁感强 
度 B 与交界面法线的夹角为85°,求空气中磁感强度与交界面法线的夹角。 

解： 根据磁感应线在介质界面上的“折射”关系 
tang , 

tan 馬 一/ ^2 ， 

9\ = arctan |^- tan 0 ,) = arctan (^^ xtan 85°) = O . 094°=5.6 ’ o 

4-41. —铁芯螺绕环由表面绝缘的导线在铁环上密绕而成，环的中心 
线长 500 mm , 横截面积为 1000mm 2 。 现在要在环内产生 B = 0T 的磁感应 
强度，由铁的 B - H 曲线得这时铁的 M =796,求所需的 A * 匝数 W /. 如果铁环 
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, . _ t^ SNI _4Trxl0- 7 x(4.0xl0- 2 ) 2 x500xl.0^ fb 2 4><10 、 

B ^ + i, 2ir ； Q； 20 + 1.0xl0- 3 

/x 400 

磁通量的减少为 0 b -< Pb = (3. 2 x 10- 4 -2. 4 x 10^ ) Wb =0. 8 x 10 4 Wb . 


4-45. —个利用空气间隙获得 
强磁场的电磁铁如本题图所示，铁芯 
中心线的长度 i , =500 mm , 空气隙长 
度^ =20 mm , 铁芯是磁导率 /x =5000 
的硅钢。要在空气隙中得到 = 3000 
Gs 的磁场，求绕在铁芯上的线圈的 A 
• 匝数 W /. 





rM 


冈 2 

"A 

X 



习题 4 - 45 


解: JV / 為 ( (卜) 


_ 0. 3000 
= 4 gxl 0- 


7 ( y ^+20 xl 0- 3 ) A.ffi = 4.8 xl 0 3 A-® o 


4-46. 某电钟里有一铁芯线圈，已知铁芯磁路长 14.4 cm , 空气隙宽 
2. Omm , 铁芯横截面积为 0. 60 cm 2 ,钦芯的磁导率 p = 1 600. 现在要使通过 
空气隙的磁通 M 为 4.8 xlO _ fc Wb , 求线圈电流的 A •匝数 W /. 若线圈两端电 
压为220 V ,线圈消耗的功率为 2. 0 W , 求线圈的匝数 AT . 


解 :^’ = 08 ( 丄 + 占 ) = £|(^ 2 


4. 


fioSl Mo*S\ ^ 

10 6 (^^^+2 X 10- 3 ) A . 匝 =133 A . 匝， 


417 x 10-， xO . 60 x 10 

^ = ^ = ( A ^ = 13|^20 ffi=146xl0 ^ o 


4-47. 本题图是某日光灯所用镇流器铁芯尺寸（单 
位为 mm ), 材料的磁化曲线见习题4 -41 附图。在铁芯上 
共绕 W =1280 匝线圈，现要求线圈中通过电流 J =0.41 A 时 
铁芯中的磁通量少 =5. 8 x 10 4 Wb , 

(1) 求此时气隙中的磁感应强度和磁场 强度； 

(2) 求铁芯中的磁感应强度 S 和磁场强度//; 

(3) 应留多大的气隙才能满足上述要求？ 



习题 4 - 47 
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解: 


⑴ 



鱼 _ 5-8x10" _ T _, 2T 

S 20 x 10' 3 x 24 x 10' 3 


琴= 


5 , 

Mo 


1.2 

4ttx1{T 7 


A/m =9. 6 x 10 5 A / m ； 


= 4.3 x 10' 



(2) B 2 =1.2 T , 由习题 4 -38 附图得 

H 2 =5.6 A/cm =5. 6 xl 0 2 A / m ； 

(3) NU ' l'+HA 

NI - H 2 l 2 1 280 x 0.41-5.6 xl 0 2 x 98 x 2 xl 0~ 

1 = H t = 9.6 xl 0 5 

4-48. 为了测量某一硬磁材料的磁棒 
的磁滞回线,需要测 t 其中磁场强度//的 
变化。为此将磁棒夹在电磁铁的两极之间， 

用平均直径为 D 的半圆形有机玻璃为芯做 
一磁势计，放在硬磁棒侧面上 （ 见本题图）。 

(1) 磁势计测得的磁势降落与磁榉内 

的磁场强度//有什么关系？ ^® 4 - 48 

(2) 先增加电磁铁绕组中的电流/使硬磁棒的磁化达到饱和，然后将励 
磁电流突然切断，由冲击电流计测得迁移的电愤9 =25 jjlC , 已知半圆磁势计 
的平均直径0 = 1 • 6 cm ,横截面积 S =0. 16 cm 2 ,磁势计线圈共有3725匝，电 
路的总电阻丑=4 100 n , 求硬磁棒中的磁场强度//的改变量。（切断励磁电 
流后，硬磁棒内的磁场强度是否为0?为什么？） 

解：（丨）根据磁荷观点，磁荷产生的磁场强度满足 # W . df =0, 好具有 
磁势，因此磁势计测得的磁势降落为式中 Z ) 为磁势计半圆芯 
的直径。因此 二 

H = U H - dl 

(2) 根据思考题 4 - 13 结果有 
Rq 4100 x 25 x 10- 


H = 


^SnD 


= 2 . 


4ttx10' 7 x0. 16x10' 
10 6 A / m =2.7 xl 0 4 Oe . 


3725 

ttxD/2 


A/m 


xD 


在此测量装置里硬磁棒是夹在电磁铁两极之间的，电磁铁的磁芯与硬 
磁棒组成闭合磁路，在任何情况下都没有退磁场，亦即磁棒内的磁场丑永 
远等于磁化场好。.励磁电流切断后，磁化场丑。=0,磁棒内的磁场好也等 
于 0. 
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4-49. 电视显像管的磁 
偏转线圈套在管颈上，在管颈 
中间产生一个均匀磁场。磁偏 
转线圈的结构如本题图 a 所 
示，用磁性材料做一个空心磁 
环，把线缠绕在上面，4、，处 
绕得较稀， ■ S 、 B ' 处绕得较密， 

而且与 AS ' A ' 两半边绕 
的方向相反（图 a 中只画了一个象限内的绕组）。于是磁感应线就会形成如 
图 b 的均匀分布。设磁芯的磁导率很大，从而其中磁阻可以忽略。试证明，为 
了在管颈中得到均匀磁场，磁环单位长度上线圈的匝数应服从下列 规律： 



n(d) « cose. 


其中0是从 S 点算起的方位角。 

解： 考虑本题图 b 的一部分闭合磁感应线 
构成的磁路，如右图。由于磁芯的磁导率很大，其 
磁阻可以忽略，根据磁路定理，有 


^ / = 4 > fl A. = %2rsine = fl 2rsin0 
S Mo Mo 


N = 


IBrsind 



W 为总匝数。由于环内部为均匀磁场， B 为常董，可见总匝数为》的函数。 


磁环上单位长度上线圈的匝数为 




式中 |f = 7 , 因此 w(0) 


COS 0 得证。 


4-50. (1) 证明电磁铁吸引衔铁的起重力 F (见 

本题图）为 r - s ^, 

2/ A )' 

式中 S 为两磁极与衔铁相接触的总面积， S 为电磁铁 
内的磁感应强度（设磁铁内的 //《 M )。 

(2) 起重力与磁极、衔铁间的距离 a ： 有无关系？ 
【提示 :先假 设衔铁与磁极之间有长度为 a : 的小气 
隙，则磁极和衔铁的表面带有正、负号相反的磁荷，起 
重力，即它们之间的吸引力为 

F = \ Sa m H , 
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式中 H 为气隙中的磁场强度。（为什么有因子 1/2?) 进一步用磁铁内部的 B 
将、//表示出来，即可得到上述公式。令$ — 0,可以计算衔铁与磁极直 
接接触时的相互作用力，即最大的起重力。】 

解： （1) 类似于平行板电容器一个极板的电荷受另一极板电荷的吸引 
力，一个磁极上的磁荷受另一磁极的磁荷的吸引力为 
式中 S 为两极板与衔铁相接触的总面枳，为磁荷面密度， H ' = H /2 的一 
个磁极在另一磁极处的磁场强度，它等于两个异号磁荷平面产生的磁场强 


F=fif,MS- 


度 之半。 

由于〜 =</=MoAf ,而磁铁内的 H 《 M, B = fi 0 ( H + M ) 此外气 

隙中的 = 这里的 S 也就等于电磁铁中的于是 

B SB 2 

2叫 2叫 

(2) 从上述公式形式上看，起重力 F 与间隙 a ; 无关，但间隙 a ; 的大小影 
响磁路的磁阻，从而彩响 B 的大小，彩响起重力的大小。 

4-51. 在上题中已知电磁铁的每个磁极的面积都是 1.5 xHT 2 m 2 . 
在磁极与衔铁间夹存薄铜片，以免铁与铁直接接触。设这时的磁通摄为 
l .5 xl 0_ 2 Wb ， 求这电磁铁的起重力。 


解： 根据上题的结果有 

r _(2 S ) B 2 _ < f » 2 _ (1.5 xl 0~ 2 ) 2 

~ 2抑 ' S ^' i .5 x 10' 2 x 4 ttx 10' 7 


N = 1.2 x 10 4 N . 


4-52. (1) —起重用的马蹄形电磁铁形状如 
本题图所示，两极的横截面都是边长为 a 的正方 
形，磁铁的磁导率 /X =200，上面绕有 AT =200 匝线圈， 
电流 1=2. 0 A , 已知 72=(1 = a :=5.0 cm , Z = d =10 cm , 
衔铁与磁极直接接触。求这电磁铁的起重力（包括 
衔铁在内）。 

(2) 若磁铁与衔铁间垫有厚 1.0 mm 的铜片， 
当负重（包括衔铁自重 )20 kg 时，需要多大电流？ 

解：（丨）应用磁路定理先计算间隙中的也 
就是电磁铁中 





习题 4 - 52 


iVf _ 0 B 1 TT ( R + a /2)+2 l + x +( d + a ) 

利用习题 4 -50 的结果 


得 B = 


(1.5- rr +8) a ' 


SB 2 (2 a 2 V ^ AT 2 / 2 4 -ttx 10* 7 x 200 J x 200 2 x 2. 0 2 H .. 
2^" = 2(1.5, r + 8 )V = (1.5- ir + 8) 2 
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(2) 应用磁路定理先计算有气隙时的磁感应强度 fi . 


所以 


B 




/j./jLqNI 


i +2/ xi , (1.5 tt +8 +2/ xi ,/ a ) a , 

式中 l = tt ( R + a /2) - k -2 Ux +( d + a ) =(15 ir +8) a ，= 1.0 mm ， 将 5 代入习 

题 4 -51 的公式 F = 可解出 

2^0 

,[^( 15 - 17 + 8 + 2 ^^,/ 0) 2 1 

1 ^ 7^ — ~ J J1/2 

r20x9.8x(l5iT+8+ 2x2()0x0, 10 ' 


5.0 


4ttx10' 7 x 200 2 x 200 2 


A=6.5A. 


4-53. (1) 在上题中两绕组串联和并联时，1、2、3、4各接头该如何 
连接？ 

(2) 若两绕组完全相同，在同样电压的条件下，哪种连接方法使电磁铁 
的起重力较大?大几倍？ 

(3) 在同样电流的条件下比较，结论如何？ 

(4) 在同样功率的条件下比较，结论如何？ 

解 ： （1) 两绕组串联是将2与4连接，1与3接电源，或将1与3连接， 
2与4接电源。两绕组并联是将1与4连接，2与3连接，再将它们分别接电 
源。 

(2) 习題4 -52 得到的结果，在其它条件相同的情形下，电磁铁的起重 
力与通过的电流/ 2 成正比。在电压相同的条件下，并联时线圈的励磁电流 
是串联时的2倍，因此并联时电磁铁起重力较大，是串联时起重力的4倍。 

(3) 在输入电流相同的条件下，并联时线圈的励磁电流只有串联时线 
圈励磁电流的1/2,因此串联时电磁铁的起重力较大，是并联时的4倍。 

(4) 在输入功率相同的条件下，线圈的励磁电流相等，因此串联和并 
联时电磁铁的起重力相等。 

4 -54. —磁铁棒长 5. 0 cm ， 横截面积为丨 .0 cm 2 , 设棒内所有铁原子的 
磁矩都沿棒长方向整齐排列，每个铁原子的磁矩为1 . 8 x 1( T M A • m 2 . 

( 1 ) 求这磁铁棒的磁矩 m 和磁偶极矩 p m ; 

(2) 当这磁铁棒在 B = 1.5 Gs 的外磁场中并与之垂直时， B 使它转动的 
力矩有多大？ 

解 ：（丨> 一个铁原子的磁矩 m ,= l _8 xl 0—^ A - m 2 , 铁的密度为 p =7.8 
xl 0 3 kg / m 3 , 铁的摩尔质量为 / x Fe =56 xl 0_ 3 kg / mol ， 因此铁棒的磁矩 
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m = Nm l = ^ N A m ' 

MFe 

5.0 x 10 ' 2 x 1.0 x 10 "'x 7.8 x 10 3 x 6.02 x 10 M x 1.8 x 10 23 



P m = fif,m = (4itx10" 7 x7. 5) Wb-m =9. 5 xlO ’ 6 Wb . m . 

(2) L=mfi = (7.5 xl .5 xlO " 4 ) N-m = l . 1 xlO _ 3 N . in . 

4-55. —磁针的磁矩为 20 A . m 2 , 处在丑 =5.0 xKT 2 Gs 的均匀外磁场 
中。求 S 作用在这磁针上的力矩的最大值 o 

解： L _ = mB = (20 x 5.0 xl 0' 2 xl 0") N-m = 1.0 xI 0' 4 N - m . 

4-56. —小磁针的磁矩为 m , 处在磁场强度为 W 的均匀外磁场中，这 
磁针可以绕它的中心转动，转动惯鼇为丄它在平衡位置附近作小振动时， 


求振动的周期和频宰-。 

d 2 0 


解： 


J m^Hsin 0 fi^HO % 


d 2 0 t^rnH 


dt 2 


J 


0 = 0 , 


所以 


1 fjLpmH jo _ \_ / Mo 饥 " 


T 


= K 


j 


J ， J , * ~ r --'V /MornH- 
4-57. 两磁偶极排列在同一条直线上，它们的磁偶极矩分别为 Pn< ，和 
P m 2 , 中心的距离为它们各自的长度都比 r 小很多。 

(1) 证明： 它们之间相互作用力是大小尸=； 

(2) 在什么情况下它们互相吸引？在什么情况下互相排斥？ 

解：（丨）磁偶极子2由相距 Z 2 的一对磁荷 ±9in2 组成，磁偶极子丨给它 
的力为 . ^ . 


尸 = 9 m2 


4 ^( r 4) 


l+i-Qmi) •: 




:㈣ 兩廊 


(2) 当同方向时，它们相互 吸引； 当它们反向时，相互排斥。 
4-58. —抗磁质小球的质量为 0. 10 g , 密度 
p =9. 8 g / cm 3 , 磁化率 82 x 10' 放在一个 
半径 i ? = 10 cm 的圆线圈的轴线上距圆心 i = 10 cm 
处（见本题图），线圈中载有电流 / = 1.0 mA 求电 
流作用在这抗磁质小球 _ h 的力的大小和方向。 



习题 4-58 
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C,=^, 卢 ， c = C^C 2 =^[aHe-l)x ]； 

W(x) =*CU 2 = e 、攻 [a + (e-l )x] 9 

誓 ㈣ ； 

A=jFdx = ^^~ ( e -\)x ^ =^f^~ (e-l). 

可见，由于插入电介质过程中没有其它的能 ° 量消耗，能量守恒，^ =厶《^ + 4, 
即电源移动电荷所作的功等于过程中静电能的增加以及电场力吸引介质板 
所作的功之和。 

4-61. 一平行板电容器极板是边长为 a 的正方形，间距为 d , 电荷: tQ . 
把一块厚度为 d 、 介电常量为 s 的电介质板插入一半，它受力多少？什么方 


向？ 


解： 设介质插入电容器的距离为则 


C , = 


ee 0 ax 


C 2 = 


e 0 a(a-x) 
~d 


w ( - x )= 2 d = 


C = C, +C 2 
Q 2 d 


：^[a + (e-\)x \]； 


所以 F =- dW ^ - 

dX 


Q 2 d 


2ae 0 [a + {e-\ )a:] * 


2U-\)Q 2 d 


• 2a "°[a + U -" f ] 2_ _ + 1 ) 2aV 


介质受力的方向即为介质插入的方向。 

4-62. 两个相同的平行板电容器，它们的极板都是圆形的，半径 10 cm , 
极板间隔 1.0 mm . 两电容器中一个两板间是空气，另一个两板间是 e =26的 
酒精。把这两个电容器并联后充电到120 V ,求它们所蓄的总 电能； 再断开 
电源，把它们带异号电荷的两极分别联在一起,求这时两者所蓄的总电能。 
少的能量哪里去了？ 

解： 设空气电容器的电容为酒精电容器的电容为 C 2 ， 
c, =-^. C 2 =-^~. C = C,+C 2 (e + l); 


8. 85 x10 12 x3. 14x0. 10 2 x!20 2 x 27 j _ g 4 x10 -5j 
~2 xl .0 xl 0 -3 ~ 

将两电容器充电之后反接，极扳上的电荷流动要中和一部分，剩余的 


电荷可计算如下，并由此箄出反接后的静电能。 
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4-65. 圆柱电容器由一长直导线和套在它外面的共轴导体圆筒构成。 
设导线的半径为 a , 圆筒的内半径为 6. 证明： 这电容器所储藏的能量有一 
半是在半径 的圆柱 体内。 

解： 上题已得出半径为 a 、 &的圆柱形电容器所储的电能为 


W == 


Q 2 


ln A 

4nee 0 l a ' 

于是，半径为的圆柱内所储的电场能为 


W =• 


Q 2 


y~ab Q 2 


In 


= >. 

jtssqL a 2 


4 tt € s 0 1 a 4 tt € s 0 1 
4-66. 目前在实验室里产生 ff = 10 5 V / m 的电场和 B = 10 4 Gs 的磁场 
是不难做到的。今在边长为 10 cm 的立方体空间里产生上述两种均匀场，问 
所需的能 M 各为多少？ 

M: W t = y e 0 E 2 - V= [y x8. 85 x 10 _,2 x(10 5 ) 2 x (0. 10) 3 ]j 
= 4.4 x10' 5 J, 

w ", = i s 2 . v = [ r ^? inF x (1 .° )2 x ( ° H )) 1 J=4 .° xl02j . 

4 -67. 利用卨磁导率的铁磁体，在实验室产生 B =5000 Gs 的磁场并不 
闲难。 

(1) 求这磁场的能娥密度 

(2) 要想产生能缺密度等于这个值的电场，问电场强度的值应为多 

少？这在实验中容易做到吗？ 2 

解： （1) =士3 2 ' •.?. 兄:一 W =1.0 x 10 s J / m 3 . 

( 2 ) w e =^-e 0 E 2 = w, 

E -[^ 

V e 0 

这一场强在实验中难以达到。 

4-68. —同轴线由很长的直导线和套在它外面的同轴圆筒构成，导线 
的半径为 a , 圆筒的内半径为&,外半径为 c , 电流/沿圆筒流去，沿导线流 
回; 在它们的横截面上电流都是均匀分布的。 

( 1 ) 求下列四处每米长度内所储磁能的表 达式: 导线内，导线和圆 
筒之间，圆筒内，圆 筒外； 

(2) 当 a = 1.0 mm , b =4. Omm , c =5. Omm , / ' = 10 A 时，每米长度的 

同轴线中储存磁能多少？ - 

解： （1) 将题中所要求 计算储 能的四区从里到外分别标以 1、2、3、4, 


2x4itx10' 

:,所以 


= (1^^ 卜 =1 - 5 — 










中 d 4 ，_—)， 

% 4卜“+广_.叫女 2 一 •） 

ti'tipl /R\ JZ|\ M’Mo, 

= 2^lT-T) = "^r- 

于是 L= ^ L T ?k = 2^ ln f + ^f- 

两种磁链法计算结果相同，并与磁能法计算结果（见书上第四章 7.2 节例 

题 18) 相同。 





第五章电路 


5 -1 •电动势为 12 V 的汽车电池的内阻为0.050, 问： 

(1) 它的短路电流多大？ 

(2) 若启动电流为 100 A , 则启动马达的内阻多大？ 

解：⑴ / = 7= o i o 5 A=240A - 

(2) 1=^ 所以 R= j- r= (^-°- 05)n=0.07a. 


5-2. 如本题图所示，在电动势为界、内阻为 r 的电池上 
连接一个《, = io . on 的电阻时，测出 ft , 的端电压为 8.0 v , 
若将尽换成 fl 2 =5.0 Il 的电阻时，其端电压为 6. 0 V . 求此 
电池的技和 r . 

解： U = g-Ir = ^^r= 黑 ，所以 UR + Ur=Rff, 
代入题给数值 

8.0xl0.0+8.0r = 10.0 莕， 



6.0 x 5.0+6. Or = 5.0^, 

由此可以解出 

r = 5.0 n , 故 =12 V . 

5-3. 试推导当气体中有正负两种离子参与导电时，电流密度的公式为 
J = n . q . u ,+ n . q _ u ., 

式中《+、9+、分别代表正离子的数密度、所带电最和漂移速度， w _、 9 _、 
«_分别代表负离子的相应量。 

解： 如图，考虑电流场中垂直电流线的一块小面 
积 A 5, 在 At 时间内有一些正电荷从 AS 的左边运动 
到右边，有一些负电荷同时从 AS 的右边运动到左边， 

这相当于在 At 时间内总的有数量为 A <? 的（正）电荷 
从 AS 的左边运动到 右边: 

Ag = n r q . u . AtAS + n _\ q _\ u ^ AtAS , 

则 • Aq 

J =^^g = n.q t u.+ n.\q.\u.=n t q t u^-n_q_u., 

考虑到方向，对于正电荷，与 J 方向相同，1*_与 > /方向相反，因此有 
J = n + qjt ++ n _ q _ u -. 



5 -4 •在地面附近的大气里，由于土壤的放射性和宇宙线的作用，平. 
均每 lcm 3 的大气里约有5对离子。离子的漂移速度正比于场强，比例系 
数称为“迁移率”。已知大气中正离子的迁移率为 1.37 xlO - 4 m 2 /( s - V ), 
负离子的迁移率为 1.91 xHT 4 m 2 /( s * V ), 正负离子所 带的电 荷量数值都 





sSxK^xUxlO-^xU.STxU^+l.gi xlOKn.m )- 1 

= 2.6 xl 0' ,6 ( n - m )-', 

式中 6 +、 6_ 分别是正负离子的迁移率。 

5-5. 空气中有一对平行放着的极板，相距 2. 00 cm , 面积都是 300 cm 2 . 
在两板上加 150 V 的电压，这个&远小于使电流达到饱和所需的电压。今用 X 
射线照射板间的空气，使其电离，于是两板间便有 4.00^ 的电流通过。设正 
负离子的电量都是 1.60 xl 0- |9 C , 已知其中正离子的迁移率为 1.37 x 
10_ 4 mV ( s * V ), 负离子的迁移率为 1.91 X l ( T 4 m V ( s * V )， 求这时板间离子的 
浓度。 


=j = n^eu^+n_eu.=ne(u^u_) = ne(b^b_ )E 


= ne(b^b.)(J/d, 

所以 n - SeHu 

= _4.QQx10' 6 x2.00x10~ 2 _ 

= 300 x 10-* x 1. 60 xlO l9 x( 1.37 + 1.91) xlO- 4 x 150 m 1 
= 3.39xlO u /m 3 , 

正负离子浓度均为 3.39xlO M /m 3 . 

5-6. 四个电阻均为 6. On 的灯泡，工作电压为 12 V , 把它们并联起来接 
到一个电动势为 12 V 、 内阻为 0. 200的电源上 。问： 

(1) 开一盏灯时，此灯两端的电压多大？ 

(2) 四盏灯全开,灯两端的电压多大？ 

解:⑴ f /= ^/ r = ^. r = ^ ;= J|^v = 11 . 6 v ; 

/ TT r— ^ SRy 4 12x1.5 T7 ,/v y.« r 


-V = 11.6V ； 


( 2 ) ^=^^-^-^r r =rt^oV=io.6v. 


5-7. 本题图中伏特计的内阻为 300 ft ， 在开关 K 未合 
上时其电压读数为 1.49 V , 开关合上时其读数为 1.46 V ， 求 
电源的电动势和内阻。 

解：合上开关 k , 外电阻 fi =^ x !^ n =75 n , 


a =75 a , 



UR + Ur = R 疼， 


代入数值 


♦9 x 300 + 1.49 r = 300^, 
t 6 x 75 + 1.46 r = 75^； 


^,r 

习题 5-‘ 
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可解出 r=1.50V, r = 2.05ft. 

5-8. 变阻器可用作分压器，用法如本题图所 o _ . 

示。[/是输人电压， ft 是变阻器的全电阻， r 是负载 … 

电阻， c 是上的滑动接头。滑动 c ， 就可以在负载 ^ ; 

上得到从0到 t / 之间的任何电压设 i ? 的长度 

上各处单位长度的电阻都相同， a 、 c 之间 U , 

的长度 ac = a :， 求加到 r 上的电压％与: r 的关系。用 - ^ 

方格纸画出当 r =0. 1/2和 r = 10 _R 时的 f/ r -;r 曲线。 习题 5 - 

解： 按图中电路可得 

" u R -^ r _ R ^ rU 
r ~ D KJ Kc + r ~ RrfRac + Rci,r+R oe r' 
R - + R^~r 

设 R ac = jx , »J R rb = j -( l - x ), 代入 上式得 Ur/U 

R....rr 





1 x (0. \R) U 
0. ll 2 + lx - x l '~ R ， 


当 r = 10 i ? 时，上式化为 
取以下几点 作图： 


lx -\0 R 

I 0 l 2 + lx-a 


X 

0. 11 

0.31 

0.51 

0.11 

\l 

U r 

0. 1(/ 

0.29U 

0 .49 U 

0.69U 

IU 


从图中曲线可以看出，当 r 与 i ? 相比很大时，变阻器用作分压器时电压 
随滑动头移动的线性比较好。 c 

S -9 •在本题图所示的电路中，求：(1) R cd , 

(2) RscO) R ab . >»<^onn 


解：⑴ « CD /ft = 20 + 10 + l00 + 10+5 , 


=9. in. 


所以 


习题 5 -9 
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—__ =—+ --- 

v J R BC /n ' 5 m 100x30, 

10+ T 00730 


所以 Rbc =4. 3 ft . 


(3) 电路组成具有对称性， CZ ) 之间没有电流通过电阻10011,可以认 
为该处是断开的，因此 

=20 + 10 + 10+5’ 所以 心 a = 10 ft . 

5-10. 判断一下，在本题图中所示各电路中哪些可以化为串、并联电路 
的组合，哪些不能。如果可以，就利用串、并联公式写出它们总的等效电阻。 



习题5 -10 


解 ： （ a ) 可以 ， R = R '+ R 2 + 
( b ) 可以，/? = 


尽（尽+尽） 
(«| +尽）（尽+尺） 




( d ) 不能。 

( e ) 可以， Ji=R 


i 2, +/?2 + ^4 

R W^k) 


/? 3 + i ? 2 


/? 4 + i2 5 


( g ) 可以，《=/?, 




( c ) 可以 ， _R = - 

( f ) 不能。 
( h ) 不能。 


i 2 4 +/2, 


R 2 + Rj > 

r 2 +r, 


5-11. 无轨电车速度的调节，是依 
靠在直流电动机的回路中串人不同数值 
的电阻，以改变通过电动机的电流，使电 
动机的转速发生变化。例如，可以在回路 
中串接四个电阻 fl ,、 尽、尽和圮，再利 
用一些开关 K ,、 K 2 、 K ,、 K 4 和心，使电阻 






电磁学习题解答 


分别串联或并联，以改变总电阻的数值，如本题图中所示 。设尽 =尽=尽 
= 尽 = 求下列四种情况下的等效电阻札 6: 

(1) K 1% K , 合上， K 2 、 K 3 、 K 4 断开； 

(2) K 2 、 K 3 、 K 5 gl ， K ,、 K 4 断开； 

(3) 1«,、1{ 3 、1( 4 合上，1{ 2 、1^断开 ； 

(4) K , 合上， & 断开。 

解：（丨）相当于亿短路，串联，因此及=30; 

(2) 相当于尽、尽、/2 4 并联，再与琴串联，因此 = 

(3) 相当 于尽、 尽短路， ft , 和尽并联，因此 i 2=0.5 fl ; 

(4) 相当于 、尽、 尽并联，因此 i ?=0.25 a 

S -12 •本题图所示电路 ,(/ = 12 V , r - X - T ― T ~? 

i ?, =30 W !，=6.0 kii , 丑 3 = 100 ktt , []«, R \\ 

fl 4 = 10 kn , R 5 = \00 kil , R b = l .0 kil , J%d " 

尽 =2.0 Wi , 求电压 R t 、 t / ac 、 C / ad . I f 1 

iun r r r r> l_J * fl 及 ‘ LJ 


解： u ah =-//?,=- 




习 *5 - 12 


rj ^ , 氏 + 札 (, n 

Uad ^r^r^^rTT = r lo+ io^ 
1 

以上假定了电源"上正下负。 


12x100x1.0 
1.0+2.0x(100 + 1.0). 


S -13. MF -5 型万用电表的电流挡为闭路抽头式 
的，如本题图所示。表头的内阻 ft c =233311,满度电流 ^^117 

/ G = 150 ( iA , 将其改装为量程是500 pA 、10 mA 、100 mA . 

试算出 R , 的阻值，并标出三个接头的量程。 [ 

解： 设/, =50( VA ， / 2 = 10 mA , = 100 mA , 三个接 

头从左到右分别为 100 mA ，10 mA , 500 jjA , 于是 习戆 5 _ 13 

( I I -/ G )( H I + R 2 + R } ) = I g R g , 得 ft l + ft 2+ fi 3 = IOO ( m ， ① 

(/ 2 -/ 0 )(^ 2 +^) = / 0 (« 0 +«,), # 197^+197123=3^+700011,② 
(/ 3 -/ G ) R 3 = I g ( R g + R t ) , # 1997 i 2 3 =3 i 2, +3 R 2 +7000 ft . ③ 

由②、③式，得 9 R } = R 2 , ④ 

②+① x 3, 得 R 2 + R , =50 fl , ⑤ 
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从④、⑤式及①式解得 R , =5. on , r 2 = 45 n , a , =950 a 
5 -14. MF -5 型万用电表的电压挡如本题图 
所示，表头满度电流 4=0. 50 mA , 内阻札 =700 n , 

改装为多量程伏特计的量程分别为 t /, = iov , 

f / 2 = 50 V ， f / 3 =250 V , 求各挡的降压电阻/?,、 尽、 ^ 

Ry . 若再增加两个量程 f / 4 =500 V , [/ 5 =1000 V , 又该 i 6 

如何？ 习 *5-14 

解： 设 （/「10 V , U 2 =50 V , (/ j =250 V , 另设 
f / 4 =500 V , f / 5 =1000 V . 要增加两个量程，需再串联两个降压电阻尽和尽， 
并增加两个接头1/ 4 和仏，因此 

^Rr°- 50mA ' 得成 =5^7X4 = 19 纖； 


R g +R,+R 2 +R } =0 ' 50mA, 得 R ' = 0.50 X lO'VA ~0.50 x 10* 3 /A = 400 kil; 
Ra+R^+R.+R, = 050mA - 得疋 = 0.50x 10 Va '0.50 x lrVA =500kn ; 


"“ l _ 0.50 xl 0 -VA , 

:0.50 mA ，得 ^= 0 ^^- 0 -^^ = 80^； 


R g + R ' + R 2 + R 3 + R 4 + R 5 

5 - IS . 甲乙两站相距 ^ 
50 km , 其间有两条相同的 [ 
电话线，有一条因在某处 
触地而发生故障，甲站的 


tA U ‘ 


0.50 xl 0 J /A 0.50 x 10 _ 3 /A • 



习题 5-15 


检修人员用本题图所示的办法找出触地到甲站的距离 a :, 让乙站把两条 

电话线短路，调节 r 使通过检流计 G 的电流为 0. 已知电话线每 km 长的 

电阻为 6. 0 il ,测得? * = 360 n ,求工 

解： 本题可看成平衡电桥问题，代入数值 

50 x 6.0 + (50- a :) x 6. 0 =6.0 ar +360, 得 ar =20 kn . 

S - 16.为了找出电缆在 __ 

某处由于损坏而通地的地方， H - 7.8 km - L^V 

也可以用本题图所示的装置。1 丨 ( G ) J _ 

是一条长为 100 cm 的均匀 T L_£j 

习题5—16 

电阻线，接触点 S 可在它上面 

滑动。已知电缆长 7. 8 km , 设当 S 滑到 SS =41 cm 时，通过电流计 G 的电 





电磁学习题解答 


流为 0. 求电缆损坏处到 fi 的距离 X . 

解： 根据题给数值，有 （2 x 7.8- a ；) x 41 =59 x , 
得 a : = 6. 4 km . 

S -17 .—电路如本题图，已知 g ； = 1.5 V ， 

= i . ov , r , =5 on , r 2 =8 oa , _R = ion , 电池 
的内阻都可忽略不计。求通过 i ? 的电流。 

解： ,/,+/ 2 -/ 3 = 0 , 

I \ R \ + I 3 R = ^ , 

I 2 R 2 + I } R = lf 2 . 

.^« r 1.5 x 80 + 1 .Ox 



t+iiH • 解得 • I - m w- 1 _ 1.5x80 + 1.0x50 * _32 mA 

由 此觯俜 3 ~R,R 2 + R,R+R 2 R~ 4000 +500 +800 A _ 32mA " 

S-18 •- 电路如本题图，已知系 =12V, 馬 = 9V, __ 

為 = 8 V, r l =r 2 = r i = l Cl, R t = R } = R 4 = R i =2 [I, ' ?] Ri 

尽 = 3 a 求： H 5 

(1) a 、6 断 开时的 f / a>; ^ 

(2) a 、& 短路时通过冬的电流的大小和方 

向。 习題 5-18 

解：⑴ I = R, +r, + R\ + R[+r 3 +R, =0 . 4A ， 

U ab = — 7i2, + - Ir 、 -1R 5 — = 1 V. 

(2) d 、6 短路，在电路上设定各支路电流标称方向，以及各闭合回路绕 
行方向如右图，在此基础上列出基尔霍夫方 程组： t ^ Ty 

, I , +/ 2 +/ 3 = 0 , A U 1 ^" p , 

/.C^+r, + R x )-S,^ 2 -I 2 (R 2 +r 2 ) =0, R '\ } / a< C 7 ^ 

L/j (fi 4 +r 3 +R ,) -^j +^ 2 -I 2 (,R 2 +r 2 ) =0. ^ A — 

f / l+ / 2 + / 3 =o, 4 

代入数值 5/, -4/ 2 =3, 由此解得 h =-^ A . «.r, 

l 5/ 3 -4/ 2 =- l . 

负号表明实际电流 / 2 的方向与原设方向相反，它在该支路中实应从左到右。 

S -19 .— 电路如本题图，已知或 =1.0V, ^,r, Ri 

禺 =2.0V, ^ = 3.0V, r,=r 2 = r 3 = 1.0n, R t =l.0il, [H 1 — 

fl 2 =3.oa 求： M_I ， _r 1 ' 

(1) 通过电源 3 的 电流； 

(2) R 2 消耗的 功率； 

(3) 电源 3 对外供给的功率。 ^K5-19 


A =32 mA . 


Ri 

习题 5-19 
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解：⑴ 在电路上设定各支路电流名 
谓及标称方向，以及各闭合回路绕行方向如 
右，在此基础上列出基尔霍夫方 程组： 

/, +/ 2 -/, =0, 

-g ； +7,(^, +r, )+7,(^ +r 3 )+^ =0, 

-禺 +/ 2 r 2 +/ J (fl 2 +r 3 )+^=0. 

/ I+ / 2 -/ 3 =0, 

代入数值 2/ i + 4/ 3 =-2 A , 由此解得 / 3 = yA =0. 29 A . 

I 2 +4 Ij =-l A . 

(2) P = /^ = [(2/7) 2 x 3.0] W =0.24 W . 

(3) 戶=為/ 3 -/> 3 =[3.0 x (2/7)-(2/7 ) 2 x 1.0 ]W =0.78 W . 
5-20. 分别求出本题图 a 、 b、c 中 a、b 间的电阻。 




习 *5-20 

解 ：（ a) 由对称性，通过中间电阻的电流为 0, 故可拆除，于是电路化 


为简单的串联和并联， 


R = 


2r.2r 


2r+2r 

( b ) 此种情形不能简化为串并联电路。在 a 、6 之间接上电源，在电路 
上设定各支路电流名谓及标称方向，以及各闭合回路绕行方向如下图，列出 
基尔 霍夫方程组: ( I - I , -/ 2 =0, 

/, +/ 5 -/ 3 =o, 
mo, 

/ 2 r+/ 5 r-2/,r =0, 

/ 5 r+/ 3 r-2/ 4 r =0, 

/ 2 r+2/ 4 r = g ： 

由此解出 /, = Y 7. / 2 = 3 ^ 
a 、 b 之间 rf 的等效电阻为 

1 D 

( C ) 由对称性，通过中间电阻的电流为0,故可拆除，于是电路化为简 



单的串联和并联， 


R = 


2r*2r 
2r + 2r 





电磁学习题解答 


5 -21. 将本题图中的电压源变换成 
等效的电流源^ 

解： （a) 等效的电流源的 

/ 0 =-^- =5 A, r 0 =r =2 Cl . 

(b) 等效的电流源的 

/ 0 = -^- = 2 A , r 0 =r = 3 il . 

(c) 先根据等效电流源定理得客 =5V, r = 2Il, 

/ 0 =y=2.5A, r 0 =r = 2a 

(d) 不能等效于一个电流源。 

5 -22 .将本题图中的电流源 

紅 换成等效的电压源。 

解： （a) 等效的电压源的 
^ = I 0 r 0 = 10 V, r = r 0 =2 fl . 

(b) 等效的电压源的 习 *5-22 

^=/ 0 r 0 = 15V, r = r 0 =3a 

(c) 先根据等效电流源定理得 / 0 =6A, r 0 =2n, 

各 =/ 0 r 0 = 12V, r = r 0 =2ft. 

(d) 不能等效一个电压源。 

S -23 •用等效电源定理解习题5 -18 中的(2)。 




4}£;紐 



习 *5 - 18电路 

解 •• a 、 b 断开时回路中的电流 

/ = __ =0 4A 

~ R ,+ r , + R , + R 5 +r 3 + R } ~ • 

将 ^-^3 支路连接的网络看成 C、d 之间一等效电压源。根据等效电压源定 
理，此电源的等效电动势 

尽 0 =开路电压 f/ rrf =/(« 3 +r 3 +i2 4 )+^=10V, 
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5-29. —电路如本题图所示， ft , 、尽、 L 和箩 
都已知，电源涔和线圈 i 的内阻都可略去不计。 

(1) 求 K 接通后， a 、 b 间的电压与时间的 关系； 

(2) 在电流达到最后稳定值的情况下，求 K 断 
开后 a 、 6间的电压与时间的关系。 

解：（丨） K 接通，电路中的总电流可看成由两 

部分组成，一部分为通过尽的恒定电流#，另一部 

K \ 

分为 通过尽 的暂态电流其中时间常 

数中的 ft 为尽和尽的并因为接通后的暂态过程中 ie ,、 i ? 2 都起作用。于 
是总电流为两者 之和： j . A ,. 

1 W_ e0 . 

此总电流的另一解法是把 fl , 和尽并联起 来解微 分方程，得到与书上 
第五章 4.1 节 （5. 34) 式相同 的解： 

但初始条件不同。现在的初始条件为《=0时 i 0 =^， 于是代入上述解中得 

,, if if («, + R 2 )^ ^ 

K ' = RrR = R t - 一 R^~ = ~R 2 

两者结果相同。由此 

匕“点 = 卟 - 点 exp [-^^l}. 

(2) K 断开后，通过尽的电流也有两部分，一部分为电源 通过尽 的恒定 
电流另一部分为自感电动势的暂态电流两者方向相同，因此 

i = R ^ + R^ e T， ' 得 Uab =iR, =ar ( 1+ ^ Le 

5 -30. 两线圈之间的互感为 M , 电阻 
分别为尽 和尽， 第一个线圈接在电动势 
为篆 的电源上，第二个线圈接在电阻为 
R g 的电流计 G 上，如本题图所示。设开关 
K 原先是接通的,第二个线圈内无电流，然 
后把 K 断开。 

(1) 求通过电流计 G 的电量 9; 




习題5 -30 
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(2) g 与两线圈的 A 感有什么关系？ 

解： （1) K 断开后，第2个线圈内的感应电动势为 
坠坠 


矣 = - L 2 


于是 


dq _- ^2 

dt =h= R ^ ： 

Aq = - R ^ R , 


L 2 di 2 M di, 


R 2 ^R g dt R 2 +R G dt 
M 


di 2 - 


di , ， 




Ry^RoY 


/?2 + /2 g 

(2) 从结果看， <7 与两线圈的自感无关。 

5 -31. 本题图示为一对互感耦 
合的电路。证明在无漏磁的条件 
下两回路充放电的时间常最都是 

l 2 

T= ^ 

由此定性地解释/为什 2 么当电感元件 
的铁芯中若有涡流时，电路充放电的 
时间常 M 要增大？ 

【提示 :列出 两回路的电路方程，这是一组联立的一阶线性微分方程 
组，解此方程组即可求得。】 

解： 按电路图列出电路微分方程。 K 接通电源岑时， 



K 短接于另一端时， 


L « dF + Af dF + ^=^ 

L2 ^ +M 告―. 

L ' lF +Af ^ +i ' Bl=0 ' 


① 

② 

③ 

④ 


这两组方程对应的齐次方程相同，因此暂态过程随时间变化的因子相同， 
也就是说充放电的时间常数相同。 

现在就考虑 K 短接于另一端的放电情形，即考虑方程③和④，消去方 
程中的&项，并代入无漏磁条件财 2 -心足=0,得 


i 2 = 


R'L 2 . _R 


M 


R^M 1 = Rj7 x 


V 


⑤ 
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这表明两个回路中的电流在放电情形有相同的变化规律，有相同的时间常 
数。将⑤式代入③式，得 
L , 




dt R 2 dt 
di , _ R ' R 2 


dt . 


Z| Z/|/^2 +Z /2 丑 I 
两边积分，并化为指数形式，得解为 


h =A',exp( - 

可见此暂态过程的时间常数为 


Z /|/?2 + L 2 /2| 


【)， 


Z/| /?2 + 心 2 丑 I 


Hi. 


若电感元件的铁芯中有涡流，则此互感耦合电路相当于多重耦合电 
路，其充放电时间常数应加上反应涡流的项 L / i 2, 涡流电阻很小，所加项值 
增大，所以 T 增大。 

5 -32. 在振荡回路中，设开始时 C 上的电荷量为 L 中的电流为 0. 

(1) 求第一次达到 L 中磁能等于 C 中电能所需的时间 

(2) 求这时 C 上的电荷撤$ 

解： （1) K 接通后，电路微分方程为 

L ft + c =0 ' 8,1 L ^ e + c =0 ' 

这是一个二阶常系数微分方程，是一个简谐振动方程，其通解为 
q =Acos(o)t+<p ) , a ) = 

\/ LC 

初始条件为 «=0 H, q = Q, i=0, 由此可定出4 = Q , <P=Q ， 所以 

q = Qcosa)t, i = ~~ =— 
at 

将上述解代入，得 

-LQ 2 u > 2 sin 2 tot = Q 2 cos 2 wt. 


所以 


2 

tanwf =' 


2 C 


4，*一4出 _ 4" 
它就是第一次达到 L 中磁能等于 C 中电能所需的时间, 


(2) 这时 


Qcoseot = Qcos — ■ 
4 


~2~ 


Q . 


5 - 33.两个 C = 2.( VF 的电容器已充有相同的电荷量，经过一线 
圈 （L = 1.0 mH 、 i 2=50 H ) 放电。问当这两个电容器 （1) 并联时， （2) 串联 
时，能不能发生振荡。 
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解： 能否发生振荡取决于电路慠分方程中的阻尼度 A>1 
为过阻尼或临界阻尼，无 振荡 ； A <1为阻尼振荡。 ^ ; 

(1) 两个电容器并联时， 0=4.0^, 


A = 


ft [ C ^_50 I 4 xl 0~ 


故不会振荡。 


2 V L 2 V 1.0 x 10' 


(2) 两个电容器串联时， C = 1.0 jiF , 


故会振荡。 


= R [ C ^ = 50 / l . Ox 10 6 

= TV^ = TVi.0x10' 3 


= 0. 79, 


5-34. 在同一时间坐标轴上画出简谐交流电压 
u t ( t ) =311 cos (314<-2 it /3) V 和 u 2 ( t ) =311 sin ( 314t - 5ir / 6 ) V 
的曲线。它们的峰值、有效值、频率和相位各多少？哪个超前？ 

解： U 0I =311 V , f / 02 =311 V ； 

U t =220 V , U 2 =220 V ； 
at =3 l 4 rad / s , = 50 Hz ； 


< Pi =— 


2tt 


< P 2=~ 
2 


6 2 


4tt 
" 3 ’ 


V\-<Pi= 


2tt 


比《 2 超前两简谐交流电压曲线见右图。 



5 -35. 两个简谐交流电 i,(f) 和心（《) 
的波形如本题图所示， 

(1) 写出它们的三角函数(余弦)表达式, 

(2) 它们之间的相位差为多少？哪个超 
前？ 

解：⑴ i , =/| 0 cos ( a > t - ir ) , 
i 2 =/ 20 cos ( a ,«-^)； 



(2) < p 2 -< p , =- y-(—ir ) = y , < 2 超前 A 相位号 • 


5 -36. 电阻 ft 的单位为 n , 自感 L 的单位为 H , 电容 C 的单位为 F , 频 
率 "的单 位为 Hz , 角频率证明 wi 、 I/to C 的单位为 a 

解 H HZil - s a/s - A -11, wC- Hz-F _ C/V~A _iI - 
5 - 37. ( 1 ) 分别求频率为 50 Hz 和 500Hz 时10 H 电感的阻抗。 


(2) 分别求频率为 50 Hz 和 500 Hz 时 IOjiF 电容的阻抗。 

(3) 在哪一个频率时 ,10 H 电感器的阻抗等于10电容器的阻抗？ 
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解： （1) 50Hz 时 u)L =2 ttvL = ( 100Trxl0)ft =3. 14 xl0 3 n, 
500Hz 时 coL =2 tti^L = (1000-irx 10)11 =3. 14 x 10 4 fl； 
(2)50Hz 时 -4 = ^-^ = —~~I, ,„^a=3.2xl0 2 a. 


wC _ 2irj/C _ 100iTxl0xl0 


500 Hz 时 
( 3 ) coL =— 


C 2 - 
得 


CiOOOttxIOxIO 
1 - = 16Hz. 


a =32 a ； 


c ， r, "~2 ^yrc 

5 -38. 已知在某频率下本题图中电容、电阻 
的阻抗数值之比为 

Z c • Z R =3:4， 

若在串联电路两端加总电压 t/= 100V, 

(1) 电容和电阻元件上的电压 f/ c 、 为多少？ 

(2) 电阻元件中的电流与总电压之间有无相位差？ 


圈 

mm 

國 

mm 


习题 5-38 


解：⑴ 


U r ~Z r ~4 


由矢量图 



U =7^1= u R = ^7 ,+ ( t ) 2 = f u \ 

所以 u R =jU = mw, t/ c = |-t/=60V. 

(2) 电流与总电压的相位差为 

U c 3 

<Pi -<p u = arctan — = arctan — = 37 £ 

电流超前电压的相位为37°。 

5-39. 已知在某频率下本题图中电感和电容 1 

元件阻抗数值之比为 

= 2 • 1, 

总电流/ = 1 inA, 问通过 i 和 (： 的电流4、々各多少？ 

解 ： U = I L Z L =I C Z C , 所以 ^ = ^ = y, 即 I c =2I l . 

故在矢量图上 f 与 K 差180°, 故 I = I C -I L , 代入上式，得 


iL 


Ic 


L 

c 

— Ih - 1 


习题 5 -39 


I L =1 = 1 mA, I c =2/ t =2mA. 

5 -40. 在本题图中 K=[/ 2 =20V， Z c =/2 2 , 求总 
JJ 电压 t/- 

解： 作矢量图如左，由 
图可知 

U 2 = U]+U 2 ,+2U,U 2 cos 45°. 
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代入数值得 U=y/ 20(2+/2)V=37V. 


5-41. 在上题图中已知 Z c ：R 2 =l：/~3, 
用矢量图解法求总电压与总电流的相位差。 

解： 由矢量图可以看出且八: 

了与 K 之间夹角 60°, 从而 ％ - 叭 =-30。=-|*. 



5-42. 在本题图中已知 Z t :Z c :ft=2:l :1，求： 

(1) /,与/ 2 间的相位差， 

(2) t； 与％ 间的相位差，并用矢量图说明之。 

h 解：（1) 作矢量图如左， 

3ir 




由图可见 <Pn~<Pa-~ 


习 *5-< 


4 


(2) (p u -<, 


4 


可见，在矢 t 图上各电压、电流间的相位关系是一目了然的, 


5 -43. 在本题图中 Z t =Z c =_R， 求下列各最间 
的相位差,并用矢 M 图说 明之： 

⑴与 

(2) / c 与 /*; 

(3) U R 与 U Li 

(4) 1/ 与 J. 

解： 作矢量图如右，由图 可见： 



⑴ <p uc -<p Ull =o; 

⑺ Wy ; 

⑶ w -》 

Ul hZ L /~2 I r Z l 


⑷ 


Ur IrR I r R 


= /2, 


U L 


u 


u 2 = U 2 l +U 2 r +2 U l U r cos ■^- = 2U 2 r +U 2 r +2 ^1U 









L 用复数法推导表中各阻抗、相位差公式。 
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i.on, z c =3.tm ， 求 : 

(1) 电路中的 电流； 

(2) a 、 c 两点间的 电压; 

(3) c 、 d 两点间的电压。 
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5 -46. —直流电阻为12011的抗流圈与一电容为 10( xF 的电容器串联。 
当电源频率为50 Hz 、 总电压为 120 V 、 电流为 1.0 A 时，求抗流圈的自感。 

解: u …十八 S， 

代入题中所给的电阻、电压和电流的数值，得因此 

1 1 0,0 

L =- j - = —, ^ ~ —rH = 1.0 H . 

(oC 4tt 2 x50 2 x10x10' 6 

5 -47. (1) —个电阻与一个电感串联在 100 V 的交流电源上，一个交流 
伏特计不论接在电阻或电感上时，读数都相等。这个读数应为多少？ 

(2) 改变 （1) 中电阻及电感的大小，使接于电感上的伏特计读数为 50 V . 
这时若把伏特计接于电阻上，其读数是多少？ 

解： （1) [/々 U \ + U \, U r = U l =~U = 71 W . 

(2) U R = y / U 2 - U 2 l =V 100 2 -50 2 V = 87 V . 

5 -48. 如本题图，从 AO 输人的信号中，有直流电压 6 V , 交流成分 


400 kHz , 现在要信号到达 SO 两端没有直流压降,而交 
流成分要有90%以上，为此在路 t 安置一个电容 
电容 C 在这里起什么作用？它的容埴至少该取多大？ 
解： 图中尽和尽并联， 


50 xl 0 3 x 3 xl 0 3 
50 x 10 3 +3 x 10 3 


n =2.83 kQ . 


由题意， U BO =IR = ^R = - U t R , 

由于要求 i / BO / f /=90%, 代入数值 R2 + \^CI 



_ II _ 


;) =^(1-0.90 2 ) =0. 19^, 


C = — 0 90 = _0^0_ F 

/O. 19(oR y 0. 19 x2itx4.0x10 5 x 2. 83 x 10 3 

= 2.9xl0" lo F=2.9xI0 "VF- 


电容 C 起隔直流作用，也起到控制输出电压幅度的作用。 


5 -49 .如本题图，输人信号中包含直流成分6 V ，交流 
成分 500 Hz 、 IV . 要求在两端获得直流电压 IV ，而交 
流电压小于1 mV , 问电阻尽该取多大，旁路电容 C 至少该 
取多大？ 

解： 考虑直流成分来确定尾： 
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5 -53 •在本题图的滤波电路中，在= 100 Hz 
的频率下欲使输出电压 C / 2 为输人电压 f /, 的 
1/10,求此时抗流圈自感 L ， 已知 C , =(7 2 = 1(^扒 1 
解： 按电路图有 _ 

t / 2 =% Z c = ―^‘ ， 

z i w L +7 ±^ lwC 1 -出 LC 

iu)C 

Ui = i =丄 
u , ~ \-0 ) 2 LC "10* 

只有 l - aALCcO 时才有合理的解，于是 JLC -1 =1., 

L= ^ = ('2 1 rx.00)"xl0xl0- tH=2 - 8H - 

S -54 .本题图为电流高通型三级 AC 相 / C 7 CJ C 

移电路。设输入信号电流为 i ( t ) = / COS W ， I 111 " l /, 

输出信号电流为 0 0« 0« 0« 

i 3 (t) =/cos(a^+^> 3 ) , I - * - 1 - 1 - 

A 值为电流相移 M , 电流传输系数 77=///. 习 *5-54 

( 1 ) 相移缺％应该是正值还是负值？ 

(2) 证明 

广_ (coCRy _〜 

3 ( oCR [(( oCR ) 2 -5] + i[l -6( W C «) 2 ] ； 

(3) 算出当 = 丨时的相移请化值及传输系数 Ty ; 

(4) 证明： 相移埴达到 TT 值的频率条件为 

此时77 = 1/29. 2 TI - J 6 RC 

(5〉已知/^…^，(^(^〖^，算出振荡频率"。. 

解：（丨）作出相应的矢量图，可以看出妁 >0,即匕超前 r . 

(2) 在电路中的电阻 i ? 和电容 （7 自左向右依次标为尺,和 
、 R ^ Cj , R ,、 R 2 、 尽上的电压依次标为 U ,、 （/ 2 、 t / 3 , 设 i ? 3 和 C 3 并联的阻 
抗为乏， 屯与〜 仏 串联的阻抗为鳶，再与尽并联的阻抗为乏，它与 （7, 串 
联的阻抗为 乏 、再与丑，并联的阻 抗为之 •于是 

u , = Tz t = i ； z ^ Xn = z ,/ z [, 〜〜一 

u 2 = r { z 2 = r 2 z ；, 即 右，得 4=1^4. ① 

mu i ： /i ： =z 3 /z c . 1 Z ^ Zc 

各阻抗之间的关系 如下： 


:十?，得令=纖. 


/ 3 // 2 = Z 3 / Z C . 
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听以 （ /Z+Z c +Z 2 )(i?+Z c +Z 3 ) = (/Z+Z c )(/Z+Z c +Z 3 ) +i2(z c +Z 3 ) 

= {R+ ^ c) ( R+2c+ ^) +R ^ c+ I^)' 

( R + Z c )( R + Z c + Z 2 )( R + Z c + Z i ) = ( R + Z c ) i +2( R + Z c ) RZ c + R 2 Z 
= R > +6 R l Z c +5 RZ l c + Z } c , 

因 Z c = l/i(oC, 代入上式，得 

( R + Z c )(, R + Z c + Z 2 )(, R + Z c + Z 3 ) 

= — ^{(/2o>C) 3 -5flwC+i[l-6(i2a»C) 2 ]}. 

(<oC)- 

将④式代入②式再代入①式，得 

7^ _ (Rucy _ 

~ = RojC[(R<oC) 2 -5]+i[l-6(R<oC) 2 y 


fc 即所求证。 
(3 ) 当 


= .,4 = 


-4-5i"4+5i , 


(p = tt - arctan — = 128.7 C 


77 = —= —-— = IS. 6% . 

1 /4^ 

⑷当 时， 


"2ir ~r/7iTTRC 
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5 -55.—单相电动机的铭牌告诉我们[/=22(^，/=3.0八， cos ^=0.8, 
试求电动机的视在功率、有功功率和绕组的电阻。 

解： 视在功率5 = {// = 6.6><10 2 评， 

有功功率 P = UIcos<p = (6. 6 x 10 2 xO . 8 ) W =5. 3 x 10 2 W , 

绕组的阻抗 Z = ^ j - = il = 73. 3 Cl , 

绕组的电阻 r = F = '~3 0 *° 2n=59a 

5-56. —个 1 IOV 、50 Hz 的交流电源供给一电路 330 W 的功率，功率因 
数0.6,且电流相位落后于电压。 


( 1 ) 若在电路中并联一电容器使功率因数增到1，求电容器的 电容； 

(2) 这时电源供给多少功率？ 

解： （1) P = Ulcos < p , 


330 


UcoS(p ~ 110 x 0.60 


A =5.0 A , 

：F = 1.2 xl 0 2 ^ F . 


I c = Ua)C = Ish \( p , 得 C = : __ - 

U(o 110 x 2 irx 50 

(2) 由于电容为非耗散元件，电源提供的功率不变，仍为330 W . 

S - S 7.- 电路感抗尤 =8.011, 电阻 ft =6.0 n , L R 

串接在220 V 、 50 Hz 的市电上 ，问： 

(1) 要使功率闪数提商到95% ，应在 LR 上并 
联多大的电容？ 

(2) 这时流过电容的电流是多少？ 

(3) 若串联电容，情况如何？ 

__ U _220 A … 电 


解： （1) 


2 7 « 2 +^ _ / 6 . 0 2 + 8 . 0 2 
即妒 =53.1? 


A =20 A , 


tar ^=||， 


并联电容后，总电流为尸,有 /cosP = /’ COS〆 , 

所以厂道 

由矢量图 Uo)C = I C = I sin ( p+T sin 

得 C = ~^(/ sin ^>+/ , sin ^> , ) 

20 xsin 53. 1 °-f 12. 6 xsin ( arccosO . 95) p 
~200x2ttx50 
= 3.2 xl 0 2 jxF . 

还可能是 Ua)C = I C = Isix \( p - rsin < p f 
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得 (/sin 妒 -/’ sin〆 ） 

U a ) 

20 xsin 53. 1°-12 .6 xsin ( arccosO . 95) p = j 9 x io 2 F 
= 200 x2ttx50 ^ _ ^ 

(2) / c = f / wC =(200 x 2 Trx 50 x 3.2 xl 0" 4 ) A = 20 A , 

或 / c = f / wC = (200 x 2 irx 50 xl . 9 x 10-") A = 12 A . 

U L - U C Z L - l/(oC 

(3) 由矢量图 tan^o = tan ( arccosO .95) = ^ = - ^ - . 

待 ^ = u )[ Z L - i 2 tan ( arccosO . 95) ] _ 2ttx50 x ( 8 .0 - 6 .0 xO . 33) ^ 

= 5.3xl0 2 jjlF. 

还可能是 tan < p 0 = tan (- arccosO . 95 )=- tan ( arccosO . 95) 

U L - U C Z L -\/ u)C 
( = ~UT = 一 厂， 

得 C ~ w (, Z L + i 2 tan ( arccosO . 95) _ 2 irx 50 x ( 8 .0+ 6 .0 xO . 33) ^ 

= 3.2 xl 0 2 jiF . 

在两种情形下 

-^-= Z L + ft tan ( arccosO . 95) ft '' =(8.0 + 6.0 x 0. 33)11"' 

(oC 

串联了电容之后电流增大到 
/ = -=^= 

J ^ + ( wL -^ c ) 

这改变了电器的工作条件。 

5-58. 一发电机沿干线输送电能给用户，此发电机电动势为 K 角频率 
为干线及发电机的电阻和电感各为札和4,用 
户电路中的电阻和电感各为和 M 求： 

( 1 ) 电源所供给的全部功率/ 

( 2 ) 用户得到的功率 P '; 

(3) 整个装置的效率 
解： （ 1 ) 电路图如右所示， 

Z = ( R 0 + R ) V \( j )( L 0 + L ) , Z -yj ( Jt 0 + B ) 2 + o ) 2 ( L 0 + L ) 2 ； 



200 


v/6.0 2 + (8.0-6.0) 2 
_ 200 _ 

v/6. 0 2 + (8.0-10.0) 2 


= 32 A , 
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所以 P = I 2 ( R q + R ) =—— ^~ 2 (fi ° 2 +fi) ——- 

， ( R 0+ R ) 2 + co 2 ( L 0+ L ) 2 

(^\ P' — j 2 r _ ^ 2 丑 _ /o \ P' R 

( 2 ) 尸 -^- (i?o+fi)2W(Lo+L)2 - ( 3 ) V = p=^. 

s -59 •输电干线的电压 t /= 120 V ， 频率为 ^-|- J-y 

50.0 Hz . 用户照明电路与抗流圈串联后接于干线° i | ~~ 

间，抗流圈的自感 U .0500 H , 电阻 /2 = l _00 ft L i 111 

(见本题图） ，问： 4 [[I 

( 1 ) 当用户共用电/。=2.00八时，他们电灯两 51*5-59 

端的电压 C /' 等于多少？ 

(2) 用户电路（包括抗流圈在内）能得到最大的功率是多少？ 

(3) 当用户电路中发生短路时，抗流圈中消耗功率多少？ 

解： （1) /-=- ^ 

_/ ( R + R ') 2 + (^ L ? _ 

■ R ，= / y (£)-( wL ) ： - /? = [ y (^)-(2 irx 50 x 0.0500) 2 -1.00] ft =56.9 n , 

U ' = I 0 R ' = (2.00 x 56.9) V = 114 V . 

(2) 用户电路（包括抗流图在内）能得到的平均功率 

P = / J (« , +«) =[2. 00 2 x(56.9 + 1.00)] W =232 W , 

能得到最大的功率还应乘以2,即464 W . 

(3) 当用户电路中发生短路时的电流为 

r _ U 120 . 一 . 


V R'+iioL) 2 sj 1.00 2 + (2ttx50 x0.0500) 
此时抗流圈中消耗的功率为 

P = / 2 i? = (7.63 2 xl.00)W=58.2W. 


■A =7. 63 A, 


5-60. 本题图中已知电阻及 =20 仏三个伏特计 
兄、 V 2 、 V 的读数分别为 f/ |= 91V, U 2 =44W, U=120\, 
求元件 Z 中的功率。 



解： 由如左矢量图 
U 2 = U]+ U\+2 U x U 2 cosip, 


得 


COS ^?= 



2U x U 2 
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所以 


tang _ tanl° _ 

( oee 0 ~ 100ttx2. 8x8. 85xlO* 12 


n • m = 2. 2 x 10 6 ft • m . 


5 -65. 在一电感线圈的相邻匝与匝间，不相邻匝与匝间，接线端间，与 
地间都存在小的“分布电容 "。这 许多小电容的总效应可以用一个适当大小 
的电容 C 。 并联在线圈两端来表示（见图本题图 a ) 。分布 
电容的数值取决于线圈的尺寸及绕法。分布电容的效应 
在频率愈高时愈显著（根据图 a 分析一下，为什么？），试 
证明： 如果我们仍把电感线圈看成纯电感 L ' 和有功电阻 
r ' 串联的话（见图 b ), 由于存在分布电容 Q , 则 
T > L > _ r 

~1 -^ LCo ' "( l -^ LCo ) 2 ' 

从而 Q ' =~r = Q ( 1 - a > : LC 0 ). a b 

即线圈的表观电感 1/ 增加，而表观 Q 值下降（设 Q >1)。 ^**5-65 

解: 分布电容虽不大，但频串很高时阻抗较小，因此并联于线圈两端的 



分布电容相当并联了一个低阻抗，从而显著影响电路的电压分配和电流分 
配。频率愈高，彩响愈显著。考虑到分布电容的阻抗为 

^ (r+ic ° L) 'i^ (r+icoDKl-^LCj-ircoCJ 
r+ieoL+ i ( 1 -co 2 LC 0 ) 2 +(rwC 0 ) 2 

=_ r W ° . ( oUl -^ LC ^- r ^ C ,, 

~ (1 -a) 2 LC 0 ) 2 + (,rwC 0 ) 2+l (i - w 2 LC 0 ) J + (r 2 a>C 0 ) 2 ' 

仍把它看成纯电感 1/ 和有功电阻 r ' 串联，由于 r 很小， C 7 0 也不大，因此有 


( 1 -cj 2 LC 0 ) 2 + (^wC 0 ) 2SS il -(o 2 LC 0 ) 2 ' 

Ld -^ LC^Cp L 

(1 ~( o 2 LC 0 ) 2 + ( r 2 w C 0 ) 2 ^ 1 - a ) 2 LC 0 ' 


从而 


= q y - =<! y ^-( o 2 LC 0 )= Qii - w 2 LC 0 ). 


5-66. 串联谐振电路中 L =0_ 10 H , C = 25.0 pF , R = lOil , 

(1) 求谐振 频率； 

(2) 若总电压为 50 mV , 求谐振时电感元件上的电压。 

解：⑴ v = - ~ )== - 广 1 - Hz = 1.0x10 5 Hz. 

2 tt/LC 2 -irxy 0. 10 x 25. 0 x 10" 12 

/ o \ tt — r .. r U j 50 xl0 3 x2irxl.0xl0 5 x0. 10 Tr ^ 

U L = l ( oL =—- a ) L = --- V =3. 1 x 10 V . 

5 -67. 串联谐振电路接在篆 =5. 0 V 的电源上，谐振时电容器上的电压 
等于 150 V ， 求 Q 值。 
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龆. I/wC _ u c 

R ~ IR ~ U ~ U ~5. 

5 -68. 串联谐振电路的谐振频率心 
下电路的有功电阻 r = 15 il , 求电路的 Q 值 
(oL 1 1 


' 0 = 600 kHz , 


解 ： Q = 


电容 C =370 pF , 这频率 


= 48. 


roC 15 x 2 irx 600 xl 0 3 x 370 xl 0 -12 
5 -69. 将一个输人 220 V 、 输出 6.3 V 的变压器改绕成输入 220 V 、 输出 
30 V 的变压器，现拆出次级线圈，数出圈数是38匝，应改绕成多少匝？ 

解： 设 6.3 V 的圈数为 AT 2 , 30 V 的圈数为由变压器的变比 公式有 

货=货 ，即％ =^2； 

铨■，即 〜 = ^ |= 脊 .^ = ^ = |^ 38 = 181 . 

S -70 •有一变压器能将 100 V 升高到 
3 300 V . 将一导线绕过其铁芯，两端接在伏特 
计上 （ 见本题图）。此伏特计的读数为 0. 5 V ，问 
变压器二绕组的匝数 （ 设变压器是理想的）。 


100 V 


3300V 


解: 




0. 


即' 




= 200； 



hi 即 A .^^><1200=( 


习 * 5 - 70 


5 -71 .理想变压器匝数比 7 V 2 / iV , =10,交流电源电压为丨 10 V , 负载 
l . Okii , 求两线圈中的电流。 

解： 设反射阻抗为，，则 z i . ( = (^i)z t = ( I L) 2 xi.oxio 3 n = ion, 

/l= ^ = lo A = , IA - 免 = 货，即 /2= ^ /i= ^ xI,a = , - ,a - 

5 -72. 某电源变压器的原线圈是660匝，接在电压为 220 V 的电源上 ，问： 

( 1 ) 要在三个副线圈上分别得到 5.0 V 、6. 3 V 和350 V 的电压，三个副 
线圈各应绕多少匝？ 

(2) 设通过三个副线圈的电流分别是 3.0 A 、3. 0 A 和 280 mA , 通过原 
线圈的电流是多少？ 

解:⑴象，即〜令^!^ 66 ^ 15 ; 

H 即 n ^=Ti ； n ' = M x660 = 19; 

H gp ^ = ^^.=|§x660 = 1050. 




340 


电磁学习题解答 


( 2 ) 


会 = 奈，即 /；= ^ /2= ^ x3 -° A=0 068A; 

II !，即 




I [ =^ x 3.0 A =0. 084 A ； 


/-♦— o 8 H 

g ^ o 3 .sn 
- on 


rrfr 即 營 x0 28A=a445A; 

所以 / = /, +/"+/r = (0. 068+0. 084 +0.445) A =0.60 A . 

5-73. 如本题图所示，输出变压器的次级有中 
间抽头，以便接 3. 5 II 的扬声器或接8的扬声器都 
能使阻抗匹配，次级线阍两部分匝数之比乂/%应 
为多少？ 

解： 从输入等效电路看，扬声器的反射阻抗为 
R ' = {^^ R , 则对于 8(1 和 3.5n 反射阻抗分别为 

{昏丫 a , ^(§-) 2 r 2- 两者都与前组 P 且抗匹 se , 两者应相等，并与电源的阻 
抗 i 等，因此4 _ 

(0M 羡)、得 Hv^r 1 . 51 . 

5 -74. 若需绕制一个电源变压器，接 220 V 、50 Hz 的输人电压,要求有 
40 V 和 6 V 的两组输出电压，试问原线圈及两组副线圈的匝数。已知铁芯的 
截面积为 8. 0 cm 2 , M 大磁感应强度选取12000 Gs . 

解： 多，得 U ]0 = wN t BS , 


习题 5 -73 


所以 


N , 


220 x /2 


(oBS 2 irx 50 xl .2 x 8. 0 x 10' 


= 1032, 


对于 40 V 输出电压 


^=^A^.=^x1032 = 187, 


J ! i n = ^ o . 

U , 2 '220 
5-75. 在可控硅的控制系统中常用到 ft C 
移相电桥电路（见本题图），电桥的输人电压由 
变压器次级提供，输出电压从变压器中心抽头 
0 和公 之间得到。试证明输出电压的相位 
随 i ? 改变，但其大小保持不变。 

解： 按电路图画出电压矢量图如右。以0 
点为电势零点， AO 和 SO 的电压矢量方向相 



习题5 - 75 
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反。之间接一电容器和电阻的串联，在此串联 
电路上电容上的电压和电阻上的电压有相位差 
tt /2, 故公点电势在以0点为圆心为半径的 
圆弧上， DO 之间的电压为改变电阻 ft , /> 
点总在圆弧上，因此&0的相 位隨丑 变化，但其大小保持不变。 

5 -76. 导纳电桥的原理性电路如本题图所示，其中两个臂 1 和 2 是有抽 
头的变压器副线圈，电源通过这变压器耦合起来。另外两个臂一个是电阻 
及 ，一个是电容 C 和待测电感元件（其等效电路示于右旁阴影 区内） 的并联， 
i ? 和都是可调的。试 证明： 电桥达到平衡时， 

待测电感元件的 Q 值可通过下式 算出： 

0 N' 1 
V ~N 2 o)CR' 

其中 AT , 、％分别是 1、2 两臂的匝数。 

若等效电路设为与串联 , Q 的表达式如何？ 

解： 电桥平衡条件为之之=乏式. 

(1) 按待测电感元件等效于及 I 与 Li 并联来计算，则 
N, Z 2 Z, ^[RAl-^^O+iwL^ 

Z 4 Z, iR x 0)L x ， 

这里利用了习题 5 -44(8) 的结果，于是 

\N i R x o)L z = N 2 Jt[R r (i -(o~L x C)+i<t>L x ], 

两边实部、虚部分别相等，有 

f '-^ C=0 * Sjlfc 



V 


n , r x = n 2 r . ' - Rr ~ N 2 R ~ N 2 wCR - 

(2) 如果按待测电感元件等效于与\串联来计算，则 

1 丑 [(1 -( i ) 2 L x C )+^ R x (o C ] 
c +lwC r R x + icoL z ， 

所以 N ^ R I + \( oL x ) = N 2 R [(\ - o , 2 L x C )+ iR r < oC ], 

两边实部、虚部分别相等 ，有 N t toL x = N 2 RR lC oC ， 

从而 Q = —~- =^- o ) CR . 

■It: iV, 

S -77. 有一星形连接的三相对称负载(电动机)，每相的电阻为丑= 6. 011， 
电抗为 X = 8.0n; 电源的线电压为 380V, 求： 

0) 线 电流； 
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(2) 负载所消耗的 功率； 

(3) 如果改接成三角形，求线电流和负载所消耗的功率。 




220 


- A =22 A ： 


(2) P=/3/,i/,cos^ = (/3x22x380x0.60)W=8.7kW ； 


(3) I , =/3/^, =/3 =/3 : 


380 


v/6. 0 2 + 8. 0 2 


A = 66 A , 


P =/3 I , U , coS(p = (/3 x 66 x 380 x 0.60) W =26 kW . 

5 -78. 三 相交流电的线电压为 380 V , 负载是不对称的纯电阻， R a = R „ 
= 22 ii , =27.5 fi , 作星形连接。 

(1) 求中线 电流； 


(2) 求各相的相 电压； 

(3) 若中线断幵，各相电压将变为多少？ 

解：（丨）由于三相负载都是纯电阻，相电流与相电压同相位, 


/.=f = 10 A . 


韻， 


, 220 „ „ . 
/ c = 27^ =80A - 


八和香加的方向与 / e 相反，其大小为 10 A , 中线电 流为八 +/ B + J C , 因此中 
线电流为 2.0 A . 


(2) 当有中线时，每一相的电压仍为 220 V . 

(3) 中线断开时，则可根据交流电基尔霍夫方程组解出每一相的电流， 


从而解出每一相的电压。 

设三相交流电每一 
相的电动势为 

■ w (— , 

. 穿 c ,= w _ w ”. 

由于中线断开，电路如 


A 



右图所示，不是每一相的电动势加在每一相的负载上，而是线间的电动势 


加在两线间的负载上。线间的电动势由矢量图得 

i AC = f / 0 e '<-^ 6 > ,其中 f / 0 = 380 V . 
奢 CB = " 0 e 一 /61 . 

由电路图所得基尔霤夫方程组为 
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可见三相电负载不对称时，中线断开，则各相电流、电压不平衡，各相电压都 


偏离220 V. 
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6-1. 一平行板电容器的两极板都是半径为 5.0cm 的圆导体片，在充 
电时，其中电场强度的变化率为^ = 1.0 X 10 l2 V/(nvs〉. 求： 

(1) 两极板间的位移 电流； 

(2) 极板边缘的磁感应强度。 

解:⑴ I = ^-S = e 0 ^-- nR 2 


= 8. 85xl0" 12 
(2) 2-nrH = ^ 


x1.0x10 ,2 xttx(5.0xI0' 2 ) 2 A=7.0x10' 2 A. 
S = s 0 ^--nR\ 


p rr S 0 dE p 2 g 0M0 dE 

B ^ H =^ 2 ^ rTt -- uRr = ^ T 1 Tt 

=(y x8. 85xlO ' 2 x4irxl0' 7 x5.0xl0' 2 xl.0xl0 l2 )T=2. 8 x10' 7 T. 

6-2. 设电荷在半径为的圆形平行板电容器极板上均匀分布,且边缘 
效应可以忽略。把电容器接在角频率为 w 的简谐交流电路中，电路中的传导 
电流为 A (峰值），求电容器极板间磁场强度（峰值）的分布。 

BE , 山"、 ， 



6-3. 如本题图，同心球形电容器中有介电常 
M 为 e 和电导率为 o ■的漏电介质。电容器充电后 / 

遂即缓慢放电，这时在介质中有径向衰减电流通 卜 
过。求此过程中的位移电流密度与传导电流密度 h 
的关系，以及磁场的分布。 V 

解： 此同心球形电容器的放电可看成 ftC 电 \ 

路的放电，电荷 

^如士，其中 C = 4 」^|^， 

R= 1 dr 1 / 1 _ 1 ;一 R 2 ^ R \ 

J/?, (T 4irr 2 ^ f ncr\R l R 2 ) 4 ttotR 1 R 2 * 

于是放电时间常量丑从而 

(T 

q = Qe~^\ i = ^=-—e j = - i — = 

at ee 0 4irr 


crQ 

4TTse 0 r 2 
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而位移电流密度为 

dD d I q \ i arQ .-z-, . 

jD = ^ = dt (^)=^=-^ y e ^ = J ' 

位移电流密度与传导电流密度相等。 

由于同心球形电容器中放电电流具有球对称性分布，电流产生的磁场 
分布也必定是球对 称的； 然而磁场是轴矢量，球对称的磁场只能处处为0, 
即电容器中没有磁场。 

6-4.太阳每分钟垂直射于地球表面上每(；111 2 的能量约为2(^1(丨《^1« 
4.2 J ) ，求地面上日光中电场强度£和磁场强度//的方均根值。 


得 


解 ： S = ^ E 0 H 0 

(I . 1/2 . j - = — - 1/2 

2S =(^- 2 - x4 - 2 / 4irxl0- ) V/m=1.01xl0 3 V/m. 

V eej \ 60x\Q-*yJ 8.85xl0-' 2 / 


又 瓦 2 = + 巧，得 

同样 


£： J =^^ o =7.3 xl 0 2 V / m . 
/2 





x73x!0 2 A/m=1.9A/m. 


6 - S . (1) 作为典型的原子内部电场强度，试计算氢原子核在玻尔轨道 
处产生电场强度的数 W 级。（玻尔半径 a B =0.053nm.) 

(2) 若要激光束中的电场强度达到此数 W 级，其能流密度应为多少？ 

解：（ I )氢原子核在破尔轨道处产生的电场强度为 


E = 


I. 6 x 10 — 


4 irfio r 1 4 ttx 8. 85 
(2) S = 


lo ¬ 


co. 53xKT l0 ) J 
(5. 


i. 85 x 10' 


4-rrxlO- 


V/m=5. 1 xlO n, 


： 10") J W/m 2 


= 3.5xl0 2o W/m 2 . 

6-6. 本题图所示为太阳的结构模型， 
中心核约占 0. 25 i 2 0 ，是聚变反应区，密度为 
160g/cm 3 (太阳平均密度的 114 倍），温度为 
1.5x10 7 K 日核外面 (0.25 〜 0.86) 丑 o 是辐 
射转移区，能量靠辐射和扩散向外传输.，再 
外面是对流层、光球、色球和日冕 3 各层的辐 
射光压可用斯特藩-玻耳兹曼定律 算出： 


曰冕 








346 


电磁学习题解答 


P = jaT\ 

式中斯特藩-玻耳兹曼常量 a =7. 566 xl 0- ,6 J /( m 3 . K 4 ). 

(1) 估算太阳中心的光压和电磁辐射中电场 强度； 

(2) 在辐射转移区内取半径为 0. 4 R 0 处的温度为 4. 8 x 10 6 K , 求该处 
的光压和电磁辐射中电场 强度； 

(3) 将以上两问的电场强度与原子内部电场强度作数量上的比较。 

解 ： （1) 太阳中心的光压 

p=yar 4 =[i-x7.566xl0- ,6 x(1.5xl0 7 ) 4 ]N/m 2 =1.3xl0 u N/m 2 , 

又 p = Leh = L 

C ^ v Mo 

太阳中心的电磁辐射里的电场强度 



(2) 在辐射转移区内取半径为0.4丑 0 处，光压的电场强度为 

‘ _ 1 „ 1 ..1 c/c/c — Io 、■ 、4 vi _ • i .. tr\l> xt 



(3) 氪原子内部的场强为 5. lxlO " V / m , 太阳中心的电磁辐射里的电 
场强度为氢原子内部的场强的2倍有余，在太阳辐射转移区内的场强约为 
氢原子内部场强的丨/4有余。 

6 - 7.设100 W 的电灯泡将所有能 ■以电 磁波的形式沿各方向均匀地 
辐射出去 ，求： 

( 1 )20 m 以外的地方电场强度和磁场强度的方均 根值； 

(2) 在该处对理想反射面产生的光压。 



(2) 由书上第六章 3.4 节 （6.58) 式 


p = x 2. 7 x 7. 3 x l ( T 3 ) N / m 2 = 1 ■ 3 x HT l 0 N / m 2 . 


6 -8 .设图 6-21 b 或 c 中圆柱形导线长为 i , 电阻为 ft ， 载有电流 /. 求 
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证: 电磁场通过表面 S 输人导线的功率 ^ ExH - AX 等于焦耳热功率 / 2 _ r . 

解： 如右图所示， S = ExH , S ± = EHcos 0 , r ~ 

• 、 + 

Ecos9 = E^^=^, H = ^ : t, j J 

s L = ( a 为导线横截面积）， i ； 

电磁场通过侧面输入的功率力 VI * |! 

/»= S x . 2 TT W =/ 2 .丄 I =/ 2 /?， 
a A 

式中尺是长为 i 的导线的电阻。此式表明，电磁场通过恻面能流输入的功率 
等于导线内产生的焦耳热功率。 

6 -9. 本题图是一个正在充电的圆形平行 

板电容器，设边缘效应可以忽略，且电路是准恒 -^ 

的。求证： 

( 1 ) 坡印 亭矢狱 5 =£ x 孖处处与两极板间 s ^ TJ 27 Tj > t 5 

圆柱形空间的侧面 垂直； 5 <iU * 

(2) 电磁场输入的功率等于电 

^ 2 习題 6-9 

容器内静电能的增加率，即舍(^),式中 C 是 
电容量 ， 9是极板上的电荷 ft 。 

解 ： （1) 由于 E 竖直向下，与扳间圆柱形空间的侧面相切，因此能 

流密度矢量 S 垂直于恻面指向电容器内部。 

(2) 能流通过惻面输入的功率为 P = S - 2 TtRl = EH - 2 -nRl 

= -2_ Z_. 2 T T flf = -g-^g-J- d (g 2 ) 

^4 2 irft C d < _ 2 C cU ~ dt \ 2 C !' 

它等于电容器内静电能的增加率。 

6 -10 •利用第一章习题丨 -59 和第三章习题3 -31 的结果 证明： 在真 
空中沿平行双线传输线传播的电磁波速度为 c . 


^77 /^* ^^0 J • d /.0 1 1 

解 •• C =— — , L =-， 得 v = - - - = c . 

In 旦 11 V L-C' 

a 

6 -1 L 利用电报方程 证明： 长度为 f 的平行双线（损耗可以忽略）两端 
开启时电压和电流分别形成如下形式的 驻波： 
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〜 〜 VTTX 

U = U 0 cos —— exp ( \ Mp 0, 


一 = r o sin^exp( i£ , a). 


(P = 1,2,3,-) 


其中谐振角频率为 _ 


PIT 


指出电压、电流的波腹和波节的位置，以 


I ^ 

及波长的大小。 

【提 示:假 设电报方程的解是人射波和反射波的叠加，利用两端的边界 
条件确定驻波的谐振频率。】 

解： 根据书上第六章 6.3 节 （6. 76> 式，无损耗传输线上的电流满足 

e 2 i rr . a 2 i n 


这表明传输线上的电流为一波动过程，传播的速度为 w = 


的通解为 
式中两项分别为朝 
代入①式得 


+/〆 


■ JVC ' 


上述方程 
① 


方向传播的波。两端开启的条件是工=0和处 J =0, 

r /, +/ 2 =0, ② 

1 I l e - ik , + I 2 e tk '= 0 , ③ 

/,和/ 2 的这一齐次方程组的非零解条件是其系数组成的行列式为0,即 
e i , e L = e '* , - e ' u < =2 isin * f =0, 

所以 /^=/>17，式中/) = 1，2,3,4，.... 

因此传输线上电流波的波长 A 和角频率分别为 

w= 2w = 2>^--M 

k p A 

这表明此传输线上可传播的波长是 2 f , 
ir 2 ir 3 


iVl ' C ' ' 

21/3, 1/2 , 而角频率是 
4 ir 


④ 


Is/L'C'' IVL'C' Is/UC'' Isfuc^ 

由②式得 /:=-/,, 代入①式，得 

1 = 1, ( e - 1 甲-⑤ 

式中由⑤式可知，传输线上的电流波形成驻波，波节在 + 
处， n =0, 1, 2, ―, p . 

将⑤式代入书上 (6. 73) 式或 （6. 74) 式，有 


dU 

dX 


- L m ^=- i ( oL - I 0 sin ^^< 
o t L 


U = J (~ ia > L -)/ 0 sine i * ,, dr = -^ io » L ./ 0 cos 
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即 U = U 0 cos e 1 -', ⑥ 

式中 U 0 =^ I 0 =^ 

V L ' C ' 

⑥式中还有一个不定积分的任意常数， 

它与怎无关，因此与电磁波无关，可以 
不考虑。 

⑥式表明横向电压也是一个驻波， 

电压波节在电流波肢处，传输线上的电 
压波长也由④式给出。 

电流波和电压波的驻波如右图所 

示。 

6-12. 上题中若传输双线两端短路，情况若何？ 

解： 与6 -11 题解法类似。对于无损耗传输线上的电压书上第六章 6. 3 
节有 （6. 75) 式， d 2 U uc . d 2 U _ 0 

这表明传输线上的撗向电压为一波动过程，波的传播的速度为 w =' 

上述方程的通解为 



■ JL ' C ' 

U = U l e l ( - ,, - kx ) + U 2 e i '^ kx) , ① 

式中两项分别为朝 ± a ; 方向传播的波。两端开启的条件是 a ; =0和处 （7=0, 
代入①式得 U , + U 2 =0, ② 

1 U , e - >k, + U 2 e ik, =0, ③ 

U t 和 C / 2 的这一齐次方程组的非零解条件是其系数组成的行列式为0,即 

： 2isinfci=0. 


所以 fcim, 式中 p = l, 2, 3, 4,…. 

因此传输线上电压波的波长 A 和角频率 w 分别为 

a,=2^^=2^^-=-^ = , 

k p A i Vl'c 

这表明此传输线上可传播的波长是 2 i , i , 21/3, 1/2, 而角频率是 
n 2 tt 3tt 4*tt 


④ 


Is / L ' C ' I s / L'C l s / UC ' Is / VC ， 

由②式得，代入①式，得 

U X = U ,{ e -'^- e i£ ^) e *- 1 = U 0 sin ^ e iw, , ⑤ 

式中由⑤式可知，传输线上的横向电压波形成驻波，波节在 
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■处， n =0, 1, 2, 


将⑤式代入书上 (6.73) 式或 (6.74) 式，有 

I = |(-iwC*)f/ 0 sin e'* ,, dr = ^ io)C m U 0 cos ( 

即 / = / 0 cos £ f^e 1 -', 

= iC* 


⑥ 


式中 


/o = ： 




U 0 . 


u -JVC' 

⑥式中还有一个不定积分的任意常数， 

它与0；无关，因此与电磁波无关，可以 
不考虑。 

⑥式表明电流也是一个驻波，电流 
波节在电压波臏处，传输线上的电流波 
长也由④式给出。 

电压波和电流波的驻波如右图所 

示。 

6-13. 上题中若传输双线一端开启、一端短路，情况若何？ 

解： 无损耗传输线的电报方程对于橫向电压和电流满足的方程为[见 
书上第六章 6.3 节有 (6. 75) 式和 （6. 75) 式] 

-L.C. 



d 2 u … d 2 u n a 2 / r. r .d^i =0 


‘-L.tr H=o, 

dx" dt dx" dt 

这表明传输线上的横向电压和电流是波动过程，波的传播速度为 v = 

上述方程的通解为 u = u l e lf "' 


VVC^ 


① 

/ = / 1 e' < - , -* x> +/ 2 e ,< - , * tI) , ② 

将①、②两式代入 (6. 74) 式，得 

ik (- U t e- lkx + U 2 e ikx )=-itoL * ( /, e*'** +I 2 e ikx ). ③ 

一端开启_端短路的边界条件为工=0处 J =0 ,:r = i 处 f /=0. 由①、② 


两式可得 


U 2 =U t e' 2i 


将④、⑤两式代入③式，得 

kU,[ e -ih +e 阶 - 川 ] = w L*/,( e Ul -( 

此式适用于任何 a :. 令 a :=0, 有 

kU^l+e-^O. 


④ 

⑤ 

⑥ 


⑦ 
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U 、 有非零解的条件是 


=0,得 


所以 2 kl = p - n , k =^, 其中 p = l ，3,5, …. 

由此得横向电压波和电流波的波长和角频率分别为 

t 2 tt 41 ^ 2ttv ptt 

A =17 = — * ( o = 2 itp =—— = ― r ， 

k P A 21VUC' 

于是将④式代入②式 

/ = / l ( e -'* I - e i * ;r ) e'*' =-2i/,sin e 1 **'=/ 0 sin ^ 

其中/。=-21/,。将⑤式代入①式，且考虑到⑦式 


Pttx iott 


=U, (e- lkx +e ltI )e w, =2(7,cos ^e'-'= U 0 cos £ ^e u, , ⑨ 

其中 14=2(/,. 可见传输线上橫向电压和电流也都形成驻波。电流驻波波节 
如下确定。由⑧式， 

^21^ =Wir, »=0, 1，2, •••• 

由于 a; 最大为 f, 即 a : 矣因此 

2nl _ . m _ p 
a: = —在 Z, 故 n 矣专， 

V 2 

即最大的整数 w 应小于例如当 p=3 时，则 w=0, 丨，波节在怎= 0和¥ 
处，如右图上所示。 

相应的电压驻波波节如下确定。 J 
由⑨式， 

^ 21 ^ = 7117 + ~ 2 ' w= 0， 1，2,…。 

由于 a: 最大为 f ， 即：因此 

x = (2 n ± l } l ^ likn ^ I 

P 2 

即最大的整数 w 应小于例如当 

p=3 时，则 w=0, 1，波节在0：=+和 
i 处，如右图下所示。 

6 -14 .推导高斯单位制中电能密度 We 、 磁能密度坡印亭矢量 S 
和电磁动量密度#的表达式。 

解 ： （1) 由书上第六章表 6-4, 
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1 V/m =^-e. s. u. 
c 


即 


1 C/m 2 = e. s. u . ，即 
1 J/m 3 = 10 erg/cm 3 , 即 


’ jq 6 ^ e . s.!L * 


于是 


^^CGS = W MKS =y^MKSA* £ MKSA 


1 10 s n C 


E 。 


80 TT 




C . 8 . U . C . 8 . U . 


所以 ^CGS = 

o TT 

即在高斯单位制中电能密度的表达式为 

w = D • E. 

(2) 由书上第六章表 6-4 ， W 

1T = 10 4 Gs , 即 S MKSA 


1 A/m =4 irx 10' 3 Oe , 即 ^ MKSA = 


4-irxlO' 


于是 


所以 


10 


5=^1«=2"^^ 


2 W 


B. 


^r- m. u. = gQ m- u." ^r. m. u. 


^CGS =^— 
o TT 


即在高斯单位制中磁能密度的表达式为 

w =^ B - H . 

(3) 由书上第六章 f6-4, ^ 

1 V/m = —e. s. u ., 即 
c 

1 A/m=47rxlO~ 3 Oe, 即 H MKS , 
1 J/m 2 • s = 10 3 erg/cm 2 • s ， 即 

cflfi = S \itrc —E xavck^I^ 


:而么… ； 


'4ttx10- 3 … 

*^MKS = ScGS ; 


于是 


所以 


cl c 

: lF £?e ^ X 4 1 rxl0- , ' ffe , " a= 4 1 rxl0 3£ * •- X 

' E 。 


e. s. u. ^ e. m. u. 


即在高斯单位制中坡印亭矢量的表达式为 
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(4) 由书上第六章表 6-4, 

lkg / m 2 -s = 10' g / cm 2 - s , 即 0 MKS a = 10 ff CGS ; 

于是 10 # CGS = # MKS = ^ i ~ ^ MKSA X ^MKSA 

C MKS 

1 C CGS F 1 ww 10 p rr 

'10- 4 c 2 CGS 10 6 …4抑10- 3 … _ 4 irc * … X 办…， 

即在高斯单位制中电磁动量密度的表达式为 

A 七祕 

6-15. 推导髙斯单位制中平行板电容器电容和螺线管自感的表达式。 
解 ：（丨） 由书上第六章表 6-4, 

c 2 10 9 

1 F = J ^» e - s . U. , gp Cmksa =-^- C e . fca ； 

lC / m 2 =^^ e . s . u •，即 £> MKS a ; 

1 V / m =^- e . s . u. , 即 E hksk = -^ E t ^ ； 

10 s n 

n 4 ire *■ 1111 10" D m " 


:'酿 '杂 


__ ^CGS 

c ^mks 4ttC 2 10 2 d cos 4*irc 2 dcGs’ 

所以 c -= & 

即在高斯单位制中平行扳电容器电容的表达式为 

r S 

c = w - 

(2) 由书上第六章表 6-4, 

1 H = 10 9 e . m . U . ,即 ^ MKSA = ^9 ^ C . m . a 5 

1q9 ^c. m. a = ^MKSA = Mo W MKS^MKS 

= 4 ttx 10 - 7 x lOVc^x 10- 6 W 洁 n ^ sVccs ， 

所以 ^e. m. u. = 4 *IT Vcqs , 

即在高斯单位制中螺线圈自感的表达式为 
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6-16. 实用中磁场强度的单位往往用 Oe, 而电流的单位用 A, 长度的 
单位用 cm (这是 MKSA 制和高斯制的混合）。试证明，在这种情况下螺线 
管磁场 强度的 公式为 H = 0 .^ nl . 


解： lA/m=4irxlO- 3 Oe, 




MIU>- MIUVA » 

所以 ^e m-a. = 0 . ^TTTlQQsIf^^. 

6-17. 实用中磁通 M 的单位常常用 Mx, 电动势的单位用 V. 试 证明： 
在这种情况下法拉第电磁感应定律的表达式为 
S = - 10 " 

Qt 

解： lWb = 10 8 Mx, 即 《?_ = 10- 8 武_. ; 

>jr d^MKSA , n -i ^0, 

^MKSA =—^T =- 10 —* 


况= -10— 


=-^^=-10* 





附录 D 复数的运算 


D -1. 计算下列复数的模和辐角。 

(1) (1 +2i) + (2 +3i )； 

(2) (3 +i) -[1+(1 +/3)i ]； 

(3) (2 +3i) -(3 +4i )； 

(4) (-2 +7i) + ( - 1 -2i). 

解 ：（ l)(l+2i) + (2+3i) =3+5i, 

A =>/ 3 2 +5 2 =«/34, (p = arctan = arctanl. 67 = 59° ； 

(2) (3 + i)-[l + (1+73)1)] =2-/3i, 

A = 2 J +3 =/7, (p = arctan( _ 夸 )= 319 0 ; 

(3) (2+3i)-(3+4i) 

A = y 1+1 =/2, <p = arctan ― j- = 225 0 ； 

(4) (-2+7i)+(-l-2i) =-3+5i, 

A =y/ (-3) 2 +5 2 = >/34 , (p = arctan = 121 °. 

一 3 

D-2. 计算下列复数的实部和虚部。 

(1) (-1 -/3i) x (1 +/3i )； 

(2) (-1 +y3i ) 2 ； 

1 -i’ 



解 ： （1)(-1 V 5 i ) x ( l + y 3 i ) =2-2/5 i , 实部 =2, 虚部 =-273; 

(2) (-1+/3 i ) J =-2-2^31, 实部=-2，虚部 =-2/5; 

(3) = = 实部= 1 ，虚部=- 1 ; 

⑷誥:溃•焦4-"部4虚部… ■ 

D -3. 用复数求两个简谐量 

a(t) =A cos(a)t + <p a ) 和 6(《）= B cos(ojt + <p h ) 

乘积的平均值 a ( f )& U ) = ^ a{t)b{t) dt (T = 2 ir / a >)： 
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解： a(t)b(t) =j\ q a(t)b(t)dt 
AB ( T 

-~jT J 0 cos(cot + ^> a )cos(ajt + ^ b )dt 

=Yf [ J o cos(2o>« + ^ a +<p 6 )d«+| o cos{<p a -<p b ) d«] 

=^ 2 ~ cos ( W>»). 

( 1 ) a(t)b(t) =cos^—j-J = 0. 5 ； 

(2) a(t)b(t) =6 cos (- j ) = 3/2 =4.23； 

(3) a(t)b(t) =-|- cosit =-l. 5 ； 

(4) a ( t ) b ( t ) =0. 7 cos (- 〒) = 0. 22. 





